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RESUMEN

El problema del realismo sobre el espaciotiempo gira en torno de si es una substancia
o una relacién entre substancias. Para el realismo estructural éntico, “el espaciotiem-
po es una estructura real encarnada en el mundo”, donde la preeminencia la tiene la
estructura matemdtica, de aqui su estatus ontoldgico. En este articulo configuro una
respuesta a dicho realismo estructural, argumentando que la idea de una “metafisica de
estructuras’, que da primacia ontoldgica a las estructuras por sobre los objetos, no logra
evitar los inconvenientes de algunos aspectos bdsicos del realismo tradicional sobre el

espaciotiempo.
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ABSTRACT

The problem of realism about spacetime revolves around whether it is a substance or
a relationship between substances. For the ontic structural realism: “spacetime is a
real structure embodied in the world”, where the mathematical structure has the
preeminence, hence its ontological status. In this paper I set up a response to this
structural realism, arguing that the idea of a “metaphysics of structures”, which gives
ontological primacy to structures over objects, fails to avoid the inconveniences of

some basic aspects of traditional realism over spacetime.

Keywords: structural realism; general relativity; spacetime; substancialism; relacionism.

1. INTRODUCCION

El llamado realismo estructural éntico' (Reo) (French & Ladyman 2003; Ladyman
1998; Ladyman et dl. 2007) postula que la ontologia del mundo estd dada por las
estructuras. En este sentido, apuesta por una “metafisica de estructuras” en lugar de
una “metafisica de objetos”. Muchas han sido las criticas que desde distintos frentes
se le han hecho, sobre todo a la versién mads radical del Reo (Bueno 2010; Calvo
Vélez 2006; Cao 2003; Chakravartty 2003; Lam & Wiithrich 2015; Madrid-Casado
2009; DPsillos 1995, 2001; Rivadulla 2010; Van Fraassen 2006),” especificamente

Desde que Worral (1989) introdujo el realismo estructural como una respuesta al problema de
la metainduccién pesimista y el argumento del no milagro, dicha postura realista ha atraido una
enorme atencién. El autor proclamaba un realismo estructural epistémico, segtn el cual en la cien-
cia lo que perdura son las estructuras, y puede que no sea posible conocer ciertas entidades tedricas

que las teorfas cientificas postulan.

En general, existen dos versiones del REO, la radical y la moderada. Las tesis de la versién moderada
se deben sobre todo a los trabajos de Dorato (2000, 2008) y Ensfeld & Lam (2008). El primero
defiende que el espaciotiempo es una “estructura ejemplificada” como una forma de relacionismo;
los segundos consideran el espaciotiempo como estructura y los objetos ocupan el mismo esta-
tus ontoldgico. Los argumentos que aqui defiendo van mds encaminados a hacer una critica a la
version radical del Reo (Bain 2006, 2013; French & Ladyman; Ladyman et 41.2007).
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en dos de sus premisas bésicas: la insistencia en que “las estructuras son lo tnico
que hay”, y por tanto, los objetos no poseen preeminencia ontoldgica; y en que la
naturaleza de dichas estructuras resulta ser meramente matemidtica. En conjuncién
con estos aspectos, la tesis radical del REO respecto al problema del realismo sobre
el espaciotiempo puede resumirse en las palabras de uno de sus mds prominentes

defensores:

Por tanto, como una forma de realismo con respecto al espaciotiempo, el es-
tructuralismo del espaciotiempo puede ser caracterizado por lo siguiente: (a)
No es un substancialismo. No es un compromiso con los puntos espacio-
temporales. (b) No es un relacionismo. No adopta una actitud antirrealista
hacia el espaciotiempo. (c) Mds bien, éste afirma que el espaciotiempo es una

estructura real encarnada en el mundo (Bain 2006 64).

Atendiendo a lo anterior, el REO estd inspirado en dos caracteristicas de la fisi-
ca moderna: 1) los fundamentos de la mecdnica cudntica, en cuanto a que la nocién
de “objeto individual” deja de tener sentido (French & Ladyman 2003; Ladyman
2007; Ladyman et 4l. 2007); por lo que respecto al realismo del espaciotiempo no
puede hablarse de una identidad e individualidad de los puntos espaciotemporales, y
2) el cardcter matemdtico formal que ha adquirido la fisica, segtin el cual las estructu-
ras matemdticas pueden aprovecharse para sustentar las tesis del REO, en conjuncién
con el cardcter contradictorio de lo que podria entenderse por “objeto fisico” (Bain
2006, 2013; Ladyman et 4l. 2007; Tegmark 2008), lo que implicaria concebir al
espaciotiempo como una “estructura fisica” cuyo carcter es matemadtico.

Tradicionalmente en el contexto de la teoria general de la relatividad (TGR), el
realismo sobre el espaciotiempo gira en torno de dos posturas: substancialismo: “El
espaciotiempo es una substancia” y relacionismo: “El espaciotiempo es una relacién
entre substancias”. Asimismo, el problema estriba en identificar qué clase de entidad
es el espaciotiempo, cudl es su estatus ontoldgico, ses una entidad que existe inde-
pendientemente de los objetos?

La estrategia de este articulo consiste en configurar una respuesta a algunas de

las tesis del REO sobre el problema del realismo del espaciotiempo, de aqui el énfasis
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en su estatus ontoldgico. En la segunda seccién establezco las coordenadas de anilisis
del debate entre substancialistas y relacionistas; en la siguiente, desde la perspectiva
de algunos de los defensores del REO, analizo cémo estos tratan el problema del
realismo sobre el espaciotiempo; en la cuarta seccién, presento algunos argumentos
contra dichas posturas; en las conclusiones, complemento la respuesta al RO, en
términos de que sus argumentos no resuelven suficientemente los inconvenientes
que surgen desde el debate entre substancialistas y relacionistas.

Uno de los puntos medulares de mi argumento es que algunos defensores del
REO no distinguen claramente entre un realismo de estructuras (propiamente mate-
mdticas) y un realismo de entidades (de cardcter fisico), lo que no permite avanzar
satisfactoriamente acerca de cudl es el estatus ontoldgico del espaciotiempo. También
senalo que desde ciertos aspectos formales, vinculados a lo que se ha denominado
“realismo semdntico”, le surgen al REO varios problemas al no poder explicar el “iso-
morfismo entre los fenémenos fisicos y las estructuras matemadticas”. Finalmente,
identifico el problema de si se puede ser realista postulando una “nueva metafisica”
en la ciencia, que deja a un lado el fisicalismo, donde la primacia la tienen los obje-

tos, la materia, dando paso a “una primacia de las estructuras”.

2. EL REALISMO SOBRE EL ESPACIOTIEMPO:
SUBSTANCIALISTAS VS. RELACIONISTAS

La TGR puede caracterizarse en términos de modelos de espaciotiempo (Earman &
Norton 1987). Un modelo corresponde a una variedad diferenciable’ M pseudo-rie-

manniana* de dimensién 4, junto con objetos geométricos gpv y Tuv definidos en

Una variedad diferenciable es una variedad topoldgica (variedad de Riemann) en la que pueden
extenderse las nociones del cdlculo diferencial, definidas en espacios euclidianos. En la variedad
diferenciable pueden definirse funciones diferenciables y campos de tensores diferenciables.

Una variedad riemanniana corresponde a una generalizacién del espacio euclidiano, en la cual se

generaliza la métrica, por ejemplo, &2, el plano, es una variedad diferenciable.
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cada punto de la variedad: <M, g 7;W>; tal que M posee una estructura intrinseca,
g, es el tensor métrico y 7' el tensor de energfa-momento, que contiene la infor-
macién sobre la presencia de masa y energia en cada punto de la variedad. Tales
objetos, definidos sobre M, permiten representar las propiedades (dindmicas) y re-
lacionales de los puntos (Rickles 2008). Segtin lo anterior, la variedad M representa
los puntos del espaciotiempo con propiedades y relaciones absolutas, determinadas
por la estructura topoldgica y diferencial de dicha variedad. Asimismo, un modelo
de espaciotiempo corresponde a soluciones de las ecuaciones de campo de Einstein:®
G, =T ,donde G, =R -%g Reselllamado tensor de Einstein, Ruv es el tensor
de curvatura de Ricci y R es la curvatura escalar. Ademds, si <M, g 7;W> es un mo-
delo, y d es un difeomorfismo,® entonces <M, d*gy V, d*]:w> también es un modelo
de espaciotiempo, y ambos modelos deben ser equivalentes, es decir, representan la
misma situacién fisica.

Ahora bien, respecto al problema del realismo sobre el espaciotiempo se tie-
nen dos respuestas (Dieks 2006, 2008; DiSalle 2008; Dorato 2008; Earman 1989;
Friedman 1987; Huggett; Sklar 1977). Estas respuestas, substancialismo y relacio-

nismo, se desarrollan en las secciones siguientes.

2.1 SUBSTANCIALISMO

Una postura substancialista considera que el espaciotiempo es una clase de objeto

que podria, en consistencia con las leyes de la naturaleza, existir independientemen-

En la versién de las ecuaciones de campo que involucra lo que se conoce como “constante cos-
moldgica”: a, en el lado izquierdo de las ecuaciones, se suma el término: 4g . La constante cos-

molégica fue incluida por Einstein, con la finalidad de obtener una solucién de las ecuaciones de

campo que diera un universo estitico.

Un difeomorfismo es una aplicacién de M a M, tal que posee una aplicacién inversa, y ambas apli-

caciones son diferenciables. d: M—M
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te de las cosas materiales: se describe con propiedades intrinsecas, por encima de las
propiedades de las cosas materiales que podrian ocupar partes de este. En tal concep-
cidn, el espaciotiempo tendria su significacion especifica como parte de la “ontologia
primitiva”” de la TGR. En esta teorfa, los objetos geométricos bésicos, de los cuales
puede predicarse existencia, serian: la variedad diferenciable A/ (conjunto de puntos
con una estructura topoldgica y diferencial), el campo gravitacional (representado
por el tensor métrico guv), y el tensor de energia-momento Tuv.

Segtin Carl Hoefer (1996), se debe aceptar un substancialismo de la variedad
mds el campo métrico M + guv, puesto que la variedad M no es suficiente para
distinguir entre direcciones espaciales y temporales, dado que solo es una estructu-
ra topoldgica sin propiedades geométricas esenciales para entender el concepto de
espaciotiempo, y propiedades como identificar relaciones: “antes de”, “simultdneo
a”y “después de” (Romero 2013). Asi, Hoefer propugna que se debe aceptar que el
campo métrico seria el que mejor representa al espaciotiempo.

Robert Rynasiewicz (1996) afirma que con la llegada de las “teorias de cam-
pos”, especificamente lo que el autor llama la “vision electromagnética de la natura-
leza”, puede considerarse la TGR como una “teorfa de campos”, con lo que resultaria
poco consistente distinguir entre “contenedor” y “contenido”. Como Dean Rickles

(2008) menciona, en el substancialismo debe haber “una clara distincién entre ‘ma-

7 Puede entenderse por ontologia primitiva (Allori 2013) el que toda teoria fisica fundamental tiene

una estructura comun. Para el caso de la TGR, esta estarfa definida por:

*  Un acuerdo con el mundo (imagen manifiesta), el cual parece ser constituido por objetos
macroscdpicos tridimensionales con propiedades bien definidas.

* El conjunto de objetos, de la ontologia primitiva de la teorfa, vive en un espacio o en el
espaciotiempo. Las historias, a través del tiempo, de estos objetos, proveen una imagen del
mundo acorde a la teorfa.

*  Elformalismo de la teoria contiene variables primitivas para describir la ontologfa primitiva
y variables no primitivas, que matemdticamente implementan cémo se envuelven en el
tiempo las variables primitivas.

* Las propiedades de los objetos macroscopicos se siguen de un claro esquema explicativo en

términos de la ontologfa primitiva.
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teria y ‘espaciotiempo’ ”, lo que implicaria decidir por una “prioridad ontoldgica” de
la materia o del espaciotiempo. Para un substancialista, la prioridad la tiene el espa-
ciotiempo, independientemente de concebirlo como “contenedor” o como el campo
gravitacional (tensor métrico). De esto dltimo, Rynasiewicz deduce que si algin
substancialista considerara el campo métrico como representando al espaciotiempo,
dicho campo métrico no admite definitivamente una interpretacién como contene-
dor o contenido, ni como “estructura sustantiva” ni como “estructura relativa”.

Por su parte, Carl Hoefer (1996) piensa que el substancialismo podria tener
significacidn si se centrara mds alrededor del estatus ontolégico del campo métrico,
debido a la naturaleza dindmica de este en el dmbito de la TGR. Esto se relaciona con
postular un substancialismo del campo métrico, referido directamente a las ecuacio-
nes de campo, y considerar que tal “campo métrico puede existir sin materia’.

Cabe sefalar que concebir el espaciotiempo como campo métrico nos con-
ducirfa a sostener que quizd los campos podrian interpretarse como que definen
ciertas propiedades de la variedad diferenciable A4. Dado que “un objeto geométrico
campo” sobre M es una correspondencia F que le asigna a cada punto p de M con
coordenadas X (i=0,1,2,3),una cuddrupla de ndmeros reales F, por lo que resulta
factible definir un substancialismo de tipo M + g, (Maudlin 1989; Stachel 1993).
Siendo asi, una cuestién que surgiria aqui tiene que ver con la existencia e identidad
de los puntos espaciotemporales, es decir: ;jestos existen o son solo “etiquetas” de los
eventos o fenémenos? Esta tltima interpretacién de la TGR es la que el REO retoma
como bésica para argumentar contra la existencia del espaciotiempo en términos
substancialistas, en favor del espaciotiempo como estructura, negando a su vez la
identidad e individualidad de los puntos espaciotemporales.

El substancialismo se considera como una preferente interpretacion realista, la
cual presupone una estructura geométrica, que es natural interpretar como primitiva
y como fisicamente instanciada en una entidad ontolégicamente independiente de la
materia, el espaciotiempo (Pooley 2013). De aqui que el espaciotiempo, definido por
la variedad diferenciable A/, tendria su significacién especifica como parte de la “on-
tologia primitiva” de la TGR. Serfa, por tanto, una estructura topolégica de dimen-

sién 4, y a su vez, una “substancia fisica”. El substancialista acepta la existencia de la
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materia y los campos, los cuales son ontolégicamente distintos al espaciotiempo, sea
este entendido como el campo métrico o como la variedad (o acaso como M + gw).

Asi, un substancialista postula una estructura geométrica del espaciotiempo
(aunque mds bien como su representacién); ademds de asignar identidad fisica a los
puntos espaciotemporales, debe negar el “argumento del agujero”® (Earman & Nor-
ton 1987) y de cierta forma darle un cierto sentido éntico a la geometria (Friedman
1987; Maudlin 2014). En esta interpretacidn, los cuerpos se mueven describiendo
una geodésica, la cual se debe a la presencia de materia-energia, que constrifie al es-
paciotiempo a curvarse, por lo que existen a su vez ciertos objetos geométricos como
el tensor métrico o el tensor de energia-momento, cuyo estatus ontoldgico seria

distinto al del espaciotiempo.

2.2 RELACIONISMO

Una postura relacionista plantea que el espaciotiempo no goza de una existencia
propia; lo que hay son relaciones entre objetos materiales y “los posibles patrones de
las relaciones espaciotemporales entre ellos” (Rovelli 2008). Afirmar que el espacio o
el espaciotiempo es una relacién significaria que el mundo consiste enteramente de

objetos fisicos, los cuales tendrian la propiedad de estar o no en contacto unos con

El “argumento del agujero” se refiere a que para un modelo de relatividad general <M, guv, Tuv>
existe un difeomorfismo d* (del “agujero”) y una regién D ¢ M donde d*:M—M, y tal que d* sobre
D es una aplicacién de identidad “afuera y sobre la frontera de D”, pero no “adentro”. Del resultado
anterior, ya visto por Einstein, se ha interpretado que si se acepta un substancialismo (identidad de
los puntos espaciotemporales), entonces debe aceptarse un indeterminismo en la TGR (Earman &
Norton 1987). Formalmente, debe haber una correspondencia 1-1 entre el difeomorfismo sobre M
y la transformacién de coordenadas en un sistema coordenado particular de M, es decir, el difeo-
morfismo mapea un punto p en un punto d*p. Basta sefalar que los inconvenientes del “argumento
del agujero” tienen que ver con las posibilidades empiricas de sus consecuencias, debido al indeter-
minismo en la “regién Hole”: D.
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otros, por lo que el espacio (o el espaciotiempo) seria este “estar en contacto”. Para el
relacionista, no existe el espaciotiempo como una entidad independiente de la mate-
ria, mds bien, “la presencia de materia permite que emerjan el espacio y el tiempo a
partir de c6mo se ubica dicha materia” (Montesinos 2007 69).

Parafraseando a Poincaré (1952), solo tenemos nocién de las relaciones entre
estos objetos reales, las cuales son la tnica realidad que podemos alcanzar. Para un
relacionista, el espaciotiempo debe ser definido a través de la materia, por lo que la

prioridad ontoldgica la tendria esta. Asi, un relacionista como Carlo Rovelli afirma:

Por tres siglos, el espacio ha sido considerado como la entidad preferida con
respecto a la cual todas las demds entidades son localizadas. En los siglos xx y
xx1 y con la relatividad general hemos aprendido que no es necesario este mar-
co para en su lugar guardar realidad. La realidad guarda en s{ misma su lugar.
Los objetos interacttian con otros objetos, y esto es la realidad. La realidad es la
red de estas interacciones. No necesitamos una entidad externa para sostener

esta red. No necesitamos al espacio para sostener el universo (2008 32).

En este sentido, para el relacionista, lo tnico fundamental serfan la materia
y los campos, como el campo gravitacional. En esta interpretacién, los cuerpos se
mueven por la interaccién propiamente de dos campos, el campo gravitacional y el

tensor de energfa-momento. Esto es:

La relatividad general estd basada en la observacién de que todo lo que existe
en el universo son campos de materia, independientemente de la manifesta-
cién concreta de estos campos. No existe “espacio” ni “tiempo”  priori, i.e.,
sin la presencia de materia. La materia da origen, por decitlo asi, a las nociones
de tiempo y espacio. Los campos de materia no existen en el “espacio” y “tiem-
po”, sino que la existencia objetiva de ésta genera tales nociones. El aspecto
fundamental es simplemente la existencia de la materia. La variedad y las coor-
denadas, que etiquetan los puntos de ésta, son sélo herramientas auxiliares

en la descripcién de los fendmenos fisicos, y deben ser eliminados cuando se
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requiera hacer predicciones de la teorfa compatibles con la covarianza bajo

difeomorfismos de la relatividad general (Montesinos 2007 69).

El debate sobre el realismo del espaciotiempo deja claro que dentro del marco
epistémico de la TGR conviven distintas concepciones ontoldgicas, cada una con su
muy particular manera de concebir al espaciotiempo. El punto que me interesa sefia-
lar aqui es que, desde una postura realista, si se afirma que “una teoria representa al
mundo”, como se cree lo es la TGR, de ahi se podrian obtener elementos para afirmar
la existencia y naturaleza de las entidades que postula, pero tales entidades deberian
estar libres de controversias. A este tenor, el REO parece tener una respuesta a dicho
problema (seccién 3), la cual considero que no logra del todo librar algunos de los

inconvenientes que surgen del debate presentado (seccién 4).

2.3 ALGUNOS INCONVENIENTES DEL DEBATE ENTRE SUBSTANCIALISTAS
Y RELACIONISTAS DEL ESPACIOTIEMPO

Aqui pretendo plantear ciertos problemas todavia no resueltos que ambas posturas
presentan, considerando que estos resultan ser suficientes, como complemento, para

configurar una respuesta a la postura del REO sobre el espaciotiempo.

1. Si en el enfoque substancialista, M, la variedad diferenciable, es el es-
paciotiempo, entonces, jse le otorga “realidad fisica” a una estructura
matemdtica, es decir, un sentido éntico?; desde esta perspectiva, el es-
paciotiempo existe como un conjunto de puntos con propiedades de
una estructura matematica o de una estructura fisica?, ¢M existe como
entidad fisica 0 como entidad matemitica?

2. Sidesde el substancialismo del campo métrico (M + g, ), g, representa
al campo gravitacional y, a su vez, este corresponde al espaciotiempo,
sno es acaso un objeto geométrico que se especifica para cada punto o
regién, y por algo, se debe, en cierto sentido, aceptar la existencia de los

puntos espaciotemporales?
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Para una postura relacionista, la solucién de las ecuaciones de campo
en el vacio® representa un dilema, puesto que pareceria implicar que el
espaciotiempo existe, y posee una estructura y propiedades, indepen-
dientemente de la presencia de materia. Una solucién a las ecuaciones
de campo para este caso es el espaciotiempo de Minkowski de la relati-
vidad especial, aunque no es la tnica solucién.

Sea en una o en otra postura, dado que precisamente recurren a una
representaciéon geométrica, de aqui, ;los puntos espaciotemporales po-
seen hecceidad?'®

Dado que ambos enfoques tienen como base formal las ecuaciones de
campo, sen qué sentido un modelo de espaciotiempo representa literal-
mente al espaciotiempo fisico?, ;la Gnica condicidn es el isomorfismo!
entre la estructura fisica y la estructura matemadtica?, ;no surge con esto
un problema de cardinalidad'? entre una estructura matemdtica y una
estructura fisica?

¢Cémo explica cada uno de estos realismos lo que es un “evento en el es-
paciotiempo”™ Si es entendido este Gltimo como “algo que sucede y se
representa’ en la variedad diferencial M, entonces, ;un evento solo es un
“etiquetado” de cierto fenémeno? o jeste es una representacion literal?

Si se es un substancialista sobre el espaciotiempo, se debe explicar qué
tipo de substancia es, ya que la explicacién geométrica no resuelve com-

pletamente la cuestién. Cabria incluso aqui la pregunta: ;qué tipo de

Si hay ausencia de materia, las ecuaciones de campo son: R - (¥5)g R = 0. Esta nulidad no implica
Y v v
que el espaciotiempo pueda ser plano; en el vacio (ausencia de materia), el tensor de curvatura de
Ricci es cero en todas partes, es decir, todas sus componentes son cero. Lo que si podria implicar
q

que el espaciotiempo sea plano es que todas las componentes del tensor de Riemann sean cero.

Esencia, lo que hace que una entidad posea propiedades. Asimismo, define identidad e individualidad.

En términos generales, un isomorfismo es una funcién biyectiva /- B—C entre dos conjuntos. Es biyec-
tiva porque a cada elemento x de B le corresponde solo un elemento y de C. Pretende captar la idea de

que ambos conjuntos tienen la misma estructura.

La cardinalidad de un conjunto se refiere al niimero de elementos que este contiene.
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relacién fisica existe entre el espaciotiempo y la materia?, ;dicha rela-
cién es de tipo causal?

8. Preguntar sobre si existe el espaciotiempo es a su vez separar la pregunta
entre (a) si existe inicamente como estructura matemdtica y (b) si existe
tnicamente como entidad fisica. ;Cudl de las dos posturas realistas con-
figura una mejor respuesta a la cuestién?

9.  En cualquier postura realista, hay que apelar a regiones, conjuntos de
puntos, etc., por tanto, dichas interpretaciones no quedan exentas de
responder al “argumento del agujero”. Con respecto a este ultimo, el
caso de la postura substancialista ha sido tratado por Earman y Norton
(1987), quienes proponen que si se acepta el substancialismo de la va-
riedad, se niega a su vez el determinismo. Un autor como Tim Maud-
lin (2014) considera que el argumento no tiene que ver con aspectos
empiricos, pues solo habla de una situacién posible. Lo mismo afirma
Jeremy Butterfield (1989), al plantear que el argumento solo se refiere a
“meras representaciones matemdticas’, pero, sacaso no debe haber una
consistencia del principio de covarianza'® para modelos de la teoria?
Esto tltimo tiene que ver que un aspecto sustantivo de los modelos de
espaciotiempo (seccién 4.1).

10.  Sila idea de una entidad espaciotiempo, de cardcter dindmico, no es
mds que una manera bastante fértil para representar y explicar ciertos
fenémenos, y su poder explicativo es por demds evidente, shace falta

especular sobre su existencia, sobre si es 0 no un ente del mundo, y

Las leyes de la fisica son las mismas en todos los sistemas de referencia, ya sea inerciales o en presencia
de gravedad. Todos los sistemas de referencia son indistinguibles y equivalentes. Sobre este principio el
mismo Einstein afirmaba: “Las leyes generales de la naturaleza deben expresarse por ecuaciones que sean val-
idas para todos los sistemas de coordenadas. Es decir, sean covariantes con respecto a cualesquiera sustituciones
(generalmente covariantes)” (Einstein 2005 441).
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predicar cierta naturaleza de este, ya sea substancial o relacional? Surge
aqui la idea de entender al espaciotiempo solo como una entidad de
cardcter heuristico en el marco epistémico de la TGR, lo que podria apo-
yar el enfoque relacionista. ;Cémo juega lo anterior, ya sea a favor o en

contra, respecto del REO del espaciotiempo?

3. EL ESPACIOTIEMPO EN EL REALISMO
ESTRUCTURAL ONTICO

Quisiera comenzar con una anécdota de lan Hacking, presentada en su ya cldsi-
co texto Representar e intervenir, sobre como se convenci6 de la existencia de los
electrones. El autor se refiere a un experimento de fisica de particulas, basado en el
experimento de Millikan de la gota de aceite (que permitié encontrar la carga del
electrén), pero que para el caso de la fisica de particulas pretendia calcular la carga
de un quark (+1/3 la carga del electrén) mediante una gota de niobio. Al final de la

anécdota, Hacking menciona:

Ahora bien, ;c6mo alteramos la carga de la bola de niobio? Pues bien, “en este
estadio”, dijo mi amigo, “la rociamos con positrones para aumentar la carga o
con electrones para disminuir la carga”. A partir de ese dia he sido un realista
cientifico. Hasta donde a mi concierne, si se puede rociar algo con ellos, en-

tonces son reales (1996 41).

Esta singular situacién nos permite recordar una de las premisas bésicas del
realismo cientifico: la existencia de las entidades que una teoria postula, y que en el
contexto del REO, resulta ser una premisa un tanto controversial, dados los logros de
la fisica moderna, por lo que habriamos de apostar por una especie de “metafisica de
las estructuras”.

Asi, el REO considera que la primacia ontolégica la tienen las estructuras, no

los objetos, de manera que:
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Existen relaciones modales entre los fenémenos (tanto posibles como actuales)
pero esas relaciones no son supervenientes a propiedades de objetos inobser-
va-bles, y de relaciones entre estos. En cambio, esta estructura es ontolégica-
mente basica. Esto es suficiente para hacer al realismo estructural diferente del

realismo estdndar (Ladyman et 4l. 2007 128).

Para el caso especifico del espaciotiempo, este corresponderia a “una estructu-
ra matemdtica encarnada en el mundo”. Es decir, el espaciotiempo serfa un “objeto
geométrico de dimensién 4” con propiedades relacionales. Y por tanto, la primacia
ontoldgica la tendria la estructura (matemdtica), no la materia, el campo gravitacio-
nal o el tensor de energia-momento. Ademds, el cardcter matemdtico-estructural de
dicha estructura estaria dictado por la teorfa de grupos.

En la presente seccién me enfoco en revisar las posturas que ciertos representan-

tes del REO han presentado respecto al problema del realismo sobre el espaciotiempo.

3.1 EL REO Y EL FORMALISMO ESTANDAR DE LA TGR

En primera instancia, me referiré a algunos de los argumentos que el REO considera
para sustentar el cardcter matemdtico de las estructuras. Jonathan Bain (2006, 2013)
ha tratado los aspectos formales de la TGR en un conjunto de articulos, sobre todo al
tomar el formalismo tensorial estdndar de las teorias cldsicas de campos, la teoria de
grupos y la teorfa de categorias, y se inclina por un realismo estructural del espacio-
tiempo. En uno de sus primeros trabajos, Bain (2006) busca responder a la cuestién:
si es posible hacer la teorfa cldsica de campos, sin una variedad diferenciable M de
dimensién 4, ;qué podria sugerir esto respecto al realismo semdntico del espacio-
tiempo? Este postula una realidad de los modelos matemadticos de las teorias, “una
literal interpretacion de las sentencias que hacen las teorias a través de sus modelos”
(Earman & Norton 1987; Horwich 1982).

Lo que hace Bain (2006) es indagar sobre el estatus ontoldgico del espacio-

tiempo desde el formalismo tensorial estdndar de las teorias cldsicas de campos (que

56 Revista Colombiana de Filosofia de la Ciencia 19.39 (2019 julio — diciembre): Pags 43-84 1ssN: 0124-4620 (Imp) & 2463-1159 (Elec).



Sobre el estatus ontolégico del espaciotiempo. Una respuesta al realismo estructural

consideran una variedad cuatridimensional diferenciable M), e identifica su equi-

valencia en la teorfa twistor, las dlgebras de Einstein y el dlgebra geométrica. Cabe

senalar que todo formalismo, en el contexto de la TGR, debe atender a isomorfismos

entre variedades, y a la vez, cumplir el principio de covarianza respecto a que las

ecuaciones deben preservar su forma bajo difeomorfismos. Bain resalta que mientras

los alternativos formalismos difieren en cuanto a la clase de “ontologia de indivi-

duos”, estos mismos formalismos estin de acuerdo en el nivel de la estructura, con

lo cual concluye:

La estructura conforme, por ejemplo, puede ser realizada en muchos diferen-
tes tipos de “individuos™: puntos de la variedad, twistors o multivectores...
Qué es real, el estructuralista del espaciotiempo afirmard, la estructura en si,
y no la manera en que alternativos formalismos la instancian...; el espacio-

tiempo es una estructura real que es encarnada en el mundo (Bain 2006 64).

En este sentido, el estatus ontoldgico del espaciotiempo se refiere a que este

es una estructura matemadtica real, puesto que en los distintos formalismos lo que se

preserva es la estructura. El sustento formal de los argumentos del autor se refiere a

que al obtener la equivalencia de la TGR en los distintos formalismos:'*

. Puede construirse una relacién de isomorfismo entre conjuntos.
. Por lo que dichos conjuntos, digase la variedad diferenciable M y las

dlgebras de Einstein, etc., poseen la misma cardinalidad.”

Esta equivalencia se debe entender en que pueden obtenerse modelos en el nuevo conjunto; por ejemplo,
en las dlgebras de Einstein: una tripleta (R~, R, ), donde Roo es un anillo conmutativo (estructura alge-
braica), R un subanillo de R isomorfo a los ntimeros reales y g es un mapeo multilineal definido sobre
el espacio de derivadas de (R™, R) y su espacio dual, y que a su vez satisface las ecuaciones de Einstein

(Geroch 1972).

Existe un aspecto problemdtico relacionado con la cardinalidad y los isomorfismos entre conjuntos,
vinculado a las tesis del ReO. El caso de la mecdnica cudntica ya ha sido tratado por Madrid-Casado

(2009). El autor se refiere a la demostracién de von Neumann de que hay un isomorfismo entre
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. Si se obtiene una equivalencia entre el formalismo tensorial estdndar y
el formalismo de las dlgebras de Einstein, se “pierde” el darle sentido a

una ontologia de objetos, identificando una primacia de la estructura.

Los argumentos de Bain (2006) se sostienen desde la teoria de grupos conti-
nuos de transformaciones,'® segtin la cual si puede haber una correspondencia entre
dos conjuntos, y dicha correspondencia preserva entre estos la estructura confor-
me,"” entonces puede esto apoyar un realismo estructural. Para el caso especifico de
la TGR, el autor obtiene la equivalencia entre un modelo clésico de espaciotiempo
(véase seccién 2.2) y las dlgebras de Einstein o la teorfa twistor, y concluye que lo
que se preserva es la estructura matemdtica, lo cual para él opera a favor del rReo del
espaciotiempo. Por lo que “El hecho de que estos modelos son isomérficos indica
que ellos comparten una estructura comdn”. Asimismo, en un trabajo posterior,
Bain (2013) mantiene su compromiso con el realismo estructural del espaciotiem-
po, intentando dar respuesta a diversas criticas, al considerar que desde la teoria de

categorias'® puede sostenerse el REO.

la formulacién matricial y la de ondas, mecdnica matricial (Mm) y mecénica de ondas (M0), respectiva-
mente. El argumento de Madrid-Casado toma el enfoque de la teorfa de la representacién matemdtica,
tal que si precisamente hay un isomorfismo entre MM y MO, entonces debe haber también un isomorf-
ismo entre la realidad que MM proyecta (RMM) y la realidad de Mo (Rm0), lo que a su vez deberia verse
reflejado en que RMM y RMO deberfan tener la misma cardinalidad, lo cual no es el caso. RmM es discreta,
y RMO es continua. La conclusién del autor es que las realidades que ambas formulaciones representan

no pueden ser isomérficas.

¢ La teorfa de grupos continuos de transformaciones en espacios abstractos generalizan los conceptos

de rotacidn y traslacién de cuerpos materiales en atencién a las reglas del movimiento en espacios
euclidianos o no euclidianos.

17" La estructura corresponde a un conjunto con operaciones y relaciones entre los elementos del conjunto.

'8 “Una categorfa C consiste de objetos 4, B, ..., y morfismos entre objetos f A—B,...” (Bain 2013 1623).
A su vez, deben cumplirse tanto morfismos de identidad para cada objeto, como morfismos entre cada
par de objetos, a la vez de la ley asociativa para estos; ademds, “la teorfa de conjuntos puede ser formulada
como una categorfa, un conjunto, en el cual los objetos son conjuntos, y los morfismos son funciones
definidas sobre los conjuntos” (Bain 2013 1623). El autor pretende dar cuenta de criticas a su enfoque
del REO (Dorato 2008; Esfeld & Lam 2008; Wiithrich 2009;, Dorato 2008), al considerar que un marco
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Uno de los problemas con la perspectiva de Bain, como lo veremos en la si-
guiente seccidn, tiene que ver con un aspecto formal de la TGR, dado que dicha teoria
es una Gauge Theory (teoria de norma), cardcter propio con el que cominmente
se encuentran modelos fisicamente aceptables de espaciotiempo en la TGR, dada la
relevancia del tipo de simetrias gauge.'” Asimismo, el autor sustenta su REO en casos
que resultan mds de cardcter heuristico, donde la relevancia de su enfoque estriba,
por ejemplo para el caso de las dlgebras de Einstein, en el estudio de singularidades
espaciotemporales.” ;Qué es una singularidad? Una caracteristica topoldgica del es-
paciotiempo, como un agujero negro, cuyos aspectos estructurales dependen direc-
tamente de considerar objetos como campos y materia. Por tanto, ;cémo estudiar
las caracteristicas de la estructura espaciotiempo sin considerar relatas? Asimismo, el
enfoque del autor debe atender al problema de cémo diferenciar entre una estructura

fisica y una matemdtica.

3.2 EL REO Y LA FiSICA MODERNA

James Ladyman et 4l., en una postura mds radical, sentencian que la fisica moder-

na motiva una metafisica de realismo estructural ontico (2007), especificamente lo

estructural adecuado para fundamentar un realismo estructural lo ofrece la teorfa de categorias. Bain
identifica que la raiz de las criticas se ubica en cdmo se definen relaciones y relatas en el contexto de la te-
orfa de grupos, que da sentido a dichas criticas, por ello intenta dotar al REO de un marco formal donde
pueda presentarse una nocién de estructura carente de apelar a relatas. Aun asf, Vincent Lam y Christian
Wiithrich (2015) han mostrado que la teorfa de categorias no logra del todo ser un marco adecuado para
sustentar un realismo estructural, pues desde la teorfas de categorfas sigue apeldndose a relatas.

Sobre la importancia de las simetrfas gauge puede consultarse el volumen de Brading y Castellani, en

especial el articulo de Michael Redhead: “The Interpretation of Gauge Symmetry”.

Para mayores detalles sobre estos aspectos puede verse Geroch, aunque el autor no se enfocé en tratar
aspectos observacionales en su formulacion. Un tratamiento interesante sobre la importancia de las dlge-
bras de Einstein en la TGR, puede encontrarse en Heller (1992).
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que concierne a las dos grandes teorfas en que estd cimentada: la mecdnica cudntica
y la relatividad. Estos autores son enfdticos para el caso del realismo sobre el espa-
ciotiempo. Consideran que este denota una estructura matemdtica sin “objetos in-
dividuales”, en la cual alguna medida tomada en cualquier parte del universo es en
parte una medida de esta estructura. (2007) Lo anterior estd basado en dos aspectos

esenciales del REO, ejemplificados por la fisica moderna:

. La herramienta apropiada para representar teorias cientificas es la ma-
tematica.
. Las relaciones entre sucesivas teorias, y teorfas en diferentes escalas ya

sea espacio-temporales o energéticas, son a menudo relaciones restringi-
das y de semejanza a estructuras matemadticas (formalmente capturadas
por estructuras que preservan mapeos o morfismos de varias clases), al

igual que las relaciones légicas entre proposiciones.

Para los autores, lo que hay son “patrones reales” que llegan a “comportarse
como objetos”, en otros casos como eventos y procesos. “‘Desde el punto de vista
metafisico, lo que existe son s6lo patrones reales™' (Ladyman et 4l. 2007 121).

De todo lo anterior se sigue que respecto al problema del realismo sobre el
espaciotiempo, la preeminencia ontoldgica la tendria aquello que instancia dichos
patrones, esto es, la estructura matemdtica. Se define asf una “metafisica de estructu-
ras” que pretende sustentar un realismo del espaciotiempo. “El realismo estructural
déntico (ReO) es el punto de vista de que el mundo tiene una estructura modal objeti-
va que es ontolégicamente fundamental, en el sentido de que no sobreviene sobre las
propiedades intrinsecas de un conjunto de individuos” (Ladyman et 4l. 2007 130).

Para Ladyman et 4l. (2007) los problemas con respecto al estatus ontoldgico

del espaciotiempo, en términos del debate substancialistas vs. relacionistas, estriban

Los autores complementan afirmando: “Uno comienza por localizar patrones reales, y entonces descubre

su descripcion estructural” (Ladyman et 4. 2007 122).
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en la insistencia de interpretar al espaciotiempo en términos de una ontologia de
entidades subyacentes y sus propiedades. De este modo, dar respuesta al problema
del realismo sobre el espaciotiempo seria entender la TGR como una teoria en la que
resulta secundaria la descripcion de entidades con identidad e individualidad. La pri-
macia la tiene la estructura relacional en la que dichas entidades estin embebidas. Se
habla asi de una “ontologfa de estructuras”, no de objetos o materia. Se anuncia por
tanto una nueva metafisica. Sin embargo, ;cudles serfan las categorias que sostienen
dicha “metafisica de estructuras™?

Considero que no es del todo viable una “metafisica de estructuras” para fun-
damentar la fisica moderna, sobre todo porque, entre otros aspectos, el contenido
de las mismas teorfas de la fisica sigue atendiendo al fisicalismo, lo que da incluso
sustento a sus aspectos experimentales. El REO tiene que explicar adecuadamente lo
que desde su “nueva metafisica” entiende por “objeto fisico”, seste seria solo el tipo
de entidad que una teoria de la fisica postula, aunque posea distinta naturaleza entre
las diversas formulaciones de la teoria? Como es sabido, el REo considera que lo que
se preserva en las teorfas es la estructura. A continuacién daré una respuesta a los

argumentos del REO desde los dos frentes tratados en la presente seccidén.

4. UNA RESPUESTA AL REALISMO ESTRUCTURAL ONTICO
DEL ESPACIOTIEMPO

En términos generales, el REO afirma que las relaciones espaciotemporales de los
objetos quizd no podrian sobrevenir en propiedades intrinsecas, pero si en las pro-
piedades relacionales de los relata que son mutuamente independientes; de aqui la
preeminencia ontoldgica de la estructura; sin embargo, ;c6mo puede afirmarse que
se conoce una estructura sin apelar a relatas?, y asimismo ;la ciencia solo da cuenta
de propiedades extrinsecas de los relata, puesto que estas son relacionales y permiten
conocer estructuras? Responder afirmativamente a ambas cuestiones implicaria que
las propiedades espaciotemporales, asi como la identidad e individualidad de los

objetos, se reducen a meramente aspectos relacionales.
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Los argumentos del REO nos llevan a aceptar una disolucién de lo fisico por lo
matemdtico, esto es, un cambio de ontologia, que da preeminencia a las estructuras
matemdticas por sobre las substancias, los objetos. En el caso del espaciotiempo,
habria que aceptar que existe solo como estructura matemdtica, lo cual define su
estatus ontoldgico. Sin embargo, ;cémo se podria entender que el espaciotiempo es

f/ . <« d l d ”>
a4 Su ve€z una estructura risica encarnada €n ¢l mundo ¢

4.1 ESTRUCTURAS MATEMATICAS COMO ESTRUCTURAS FiSICAS

El ReO de Jonathan Bain atiende a aspectos formales. Su apuesta se ubica en una
de las premisas principales del rREO: lo que hay son estructuras matemdticas. Por
ello en la visién de autores como Tian Yu Cao (2003), esto se vierte en “un intento
de disolver las entidades fisicas en estructuras matemdticas”. De lo anterior surgen
problemdticas como el papel de los isomorfismos en las teorfas, la naturaleza de la
representacion, el sentido éntico de las entidades matematicas, etc.

Bain afirma que “el espaciotiempo es una estructura matemdtica encarnada
en el mundo” (2006 64). Es partidario de que los isomorfismos tienen un papel
primordial, dado que las estructuras matemdticas con las que las teorias describen el
mundo se relacionan con los fenémenos fisicos “a través de isomorfismos, isomor-
fismos parciales, similaridad, o algin vinculo andlogo” (Borge 2017 79). Por ello, al
establecer isomorfismos entre conjuntos (la teorfa twistor, las dlgebras de Einstein y
el dlgebra geométrica) desde la teoria cldsica de campos, para el problema del estatus
ontolégico del espaciotiempo, llega a la conclusién de que lo que se preserva es la es-
tructura, independientemente del aspecto sustantivo del espaciotiempo en diferentes

formulaciones de la TGRr.??

Con relacion a este problema, Roger Jones planted lo que se conoce en la literatura como la “Jones Un-
determination”, en contra del realismo cientifico. El afirma que la existencia de los distintos formalismos

de una teorfa, que difieren en el nivel de su ontologfa, precisamente indetermina el argumento semdntico
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En atenci6n a lo anterior, cabe senalar que Ruy Utiyama (1956) demostré
que la TGR es una “teoria de norma” (Gauge Theory)® asociada al grupo de Lorentz.
Lo que conduce a identificar que el lenguaje descriptivo de la TGR no es tnico, pues
puede considerarse el campo gravitacional como una variedad riemanniana (enfoque
geométrico) o como un “campo normado” (enfoque de espacios abstractos). Dicha
formulacién mostré que el lenguaje descriptivo (geométrico) con el que se presen-
tan las ecuaciones de campo de Einstein no es el tnico posible. ;No es acaso una
condicién formal que generaliza un aspecto meramente matemdtico y que permite
establecer isomorfismos entre conjuntos que cumplen el principio de covarianza®?
El argumento de Bain, por tanto, resulta un tanto evidente desde su aspecto mera-
mente formal, dado que el mismo cardcter de la TGR sustenta que puedan obtenerse
equivalencias de la teorfa en distintos espacios. El verdadero problema que se le plan-
tearfa tiene que ver con las razones de que efectivamente una estructura matemdtica
“represente literalmente el mundo”, aspecto que deja de lado en su argumentacién.

El hacer modelos de espaciotiempo en distintos conjuntos, como los que Bain lleva

realista de interpretar literalmente las teorfas, lo que de manera extensiva también impacta en las tesis
del REO. Andrés Rivadulla (2010) ha tratado también este aspecto, sobre todo en términos de una tesis
»

fuerte del REO, que el autor llama “un dogma del realismo estructural”: la conservacién de las estructuras

respecto al cambio tedrico en ciencia.

“Las teorfas gauge (normadas) estdn basadas en dos conceptos matemdticos fundamentales, desarrollados
alrededor del siglo xtx: los espacios matemdticos abstractos y la teorfa de grupos continuos de transforma-
ciones” (Hacyan 2007 7). Los espacios abstractos pueden definirse sin apelar a sistemas de coordenadas;
los grupos continuos de transformaciones en espacios abstractos generalizan los conceptos de rotacién y
traslacién de cuerpos materiales, en atencién a las reglas del movimiento en espacios euclidianos o no eu-
clidianos. Lo importante es que puede obtenerse una generalizacién del movimiento (global), es decir, las
ecuaciones dindmicas, a partir de una simetria particular (local), que puede ser descrita en un 4lgebra no
conmutativa, que forma un grupo de Lie. Un dlgebra conmutativa es una rama de las dlgebras abstractas,
enfocada en el estudio de los anillos conmutativos, esto es, estructuras algebraicas donde pueden definirse
operaciones conmutativas entre los elementos de dicha estructura. Un grupo de Lie es una estructura

matemdtica, con ciertas relaciones (operaciones) que pueden establecerse entre los elementos.

Principio de covarianza. Las leyes de la fisica son las mismas en todos los sistemas de referencia, ya sea
inerciales o en presencia de gravedad. Todos los sistemas de referencia son indistinguibles y equivalentes.
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a cabo, tiene mds interés heuristico, y no sustantivo, esto tltimo relacionado con el
estatus ontolégico del espaciotiempo.

El argumento contra el ReO del espaciotiempo de Bain que pretendo configu-
rar retoma un aspecto ya senalado por John Earman (20006) respecto a la ontologia

del espaciotiempo en el marco de la TGR. El autor distingue entre:

a.  Un enfoque formal del principio de covarianza de la TGR, donde las
leyes deben preservarse bajo difeomorfismos, condicién de un adecua-
do modelo de la TGR, y ad hoc con el enfoque de Utiyama (1956). Lo
que puede incidir tanto neutral como negativamente en los aspectos
de contenido de la teoria, dado que llega a restringir el considerar solo
modelos con “simetrias gauge”, lo cual Bain pretende atender al escri-
bir modelos de TGR en dlgebras de Einstein, teorfa twistor y dlgebra
geométrica, a pesar de que el mismo autor reconoce que no existe una
completa equivalencia en alguno de los modelos que él trata;* y

b. Un enfoque sustantivo, donde, si se satisfacen las condiciones de cova-
rianza para dos modelos <M, g , T’ >y <M, d’g,, 4*T, >, cond un di-
feomorfismo, entonces ambos modelos representan la misma situacion
fisica. Lo tltimo permite sustentar que hacer modelos de la TGR en dis-
tintos espacios, que implicitamente contienen la idea de isomorfismo y
cardinalidad entre conjuntos, da sustento a que “lo que predomina es
la estructura matemdtica’, siempre y cuando puedan establecerse con-

diciones observables.

Es el caso del formalismo de la teorfa twistor. Bain reconoce que, para este caso, no puede obtenerse
una total equivalencia entre el formalismo tensorial cldsico de las teorfas de campo, en espaciotiempos
con contenido masivo de materia y el formalismo twistor. ;No es acaso un hecho significativo, que
juega en contra del enfoque de Bain, dada la importancia del formalismo tensorial de la TGR para el

andlisis de modelos de espaciotiempo con contenido masivo de materia? (Puede verse Bain 2006).
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Sin embargo, esa misma consideracién semdntica del ReO (inciso a), que si
bien juega a favor del contenido de los modelos de la TGR, también sustenta que el
mismo contenido se debe referir a objetos, no solo a estructuras. Asimismo, la rele-
vancia de considerar el enfoque sustantivo (inciso b) tiene que ver directamente con
encontrar modelos de espaciotiempo que sean fisicamente aceptables. En el contexto
del inciso a, hacer modelos de espaciotiempo en dlgebras de Einstein, por ejemplo,
es relevante para el estudio de singularidades,” lo cual da cabida a por qué es impor-
tante dicha formulacién en términos heuristicos y experimentales concretos, pero
no permite tener una visién global y estructural, fisicamente hablando, del espacio-
tiempo fisico. ;Dénde queda aqui el aspecto ontoldgico (sustantivo), geométrico y
estructural del espaciotiempo, cuando el objetivo es solo analizar aspectos concretos?
Cabe senalar que los modelos de espaciotiempo generalmente aceptados por la co-
munidad cientifica son los que precisamente atienden a simetrfas gauge,” a la vez
que los modelos mds relevantes consideran los aspectos geométricos y topolégicos
“representables”. ;Cémo aceptar que distintas formulaciones representan literalmen-
te la estructura del espaciotiempo, cuando estas solo se usan para abordar problemas
que mds bien parecen “excentricidades matemdticas”? Cada modelo aceptable de es-
paciotiempo debe ser fisicamente interpretable, en el sentido de que los objetos que
el modelo concibe deben estar asociados a ciertos conceptos fisicos, tener un corre-

lato con algtin fenémeno fisico y cumplir con el “principio cosmoldgico”.” Todo lo

El articulo de Rosenstock et 4l. (2015) hace una sustanciosa revision de la relacién entre las dlgebras

de Einstein y el espaciotiempo relativista.

Como Michael Redhead sefala: “The gauge principle is generally regarded as the most fundamental
cornerstone of modern theoretical physics. In my view its elucidation is the most pressing problem
in current philosophy of physics” (2003 138). Asimismo, gauge principle puede traducirse como

principio de norma.

En general, los modelos (soluciones de las ecuaciones de campo) de la TGR, que se considera repre-
sentan la forma del universo, deben atender al llamado “principio cosmolégico”: a gran escala, 1)
el universo es espacialmente homogéneo, y 2) el universo es espacialmente isotropico (el mismo
para cualquier observador y en cualquier direccién). Dichos modelos, que podrian considerarse

“fisicamente representables”, atienden a simetrias gauge, a la vez que permiten configurar condi-
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anterior permite considerar una “ontologfa fundamental” para los modelos de espa-
ciotiempo, que tiene en cuenta aspectos geométricos y objetos fundamentales, como
campos o el tensor de energia-momento. Obtener modelos en distintas estructuras
a la geométrica, como las estructuras algebrdicas, podria no tener relevancia, si tales
modelos no tienen objetos que posean un correlato empirico, y una equivalencia con
los objetos geométricos de la ontologia fundamental.

Ademids, mi objecién al enfoque de Bain también estd relacionada con el ca-

rdcter propio de la TGR, que ya Roger Jones habia mencionado:

Para aplicar la teorfa al mundo concreto uno debe asumir una solucién de las
ecuaciones de campo. Pero es desconocida una solucién que describa todos
los detalles del cosmos conocido, y casi ciertamente se desconoce esta, y todas
las soluciones conocidas son enormes idealizaciones. Para algunas soluciones,
las estructuras pueden ser definidas con atributos que hemos asociado con
conceptos tales como espacio, tiempo, masa, energia, carga y momento. A
veces estas estructuras pueden ser definidas convenientemente, otras veces las
definiciones son extremadamente incémodas, y a menudo no estdn disponi-

bles (1991 175).

El autor estd sefialando los problemas de cardcter ontoldgico en las distintas
formulaciones de los modelos en la TGR. Desde esta perspectiva, el espaciotiempo
parece ser una entidad “dificil de ubicar” de manera precisa en términos ontoldgicos,
sobre todo en modelos construidos en espacios cuya estructura no es geométrica. ;Se
puede seguir siendo realista respecto a la entidad bésica, el espaciotiempo, que la TGR
postula? Bain (2006) pretendié dar cuenta de este problema planteado por Jones,

sin embargo, su argumento no logra superar los inconvenientes que he identificado

ciones observacionales. El ejemplo cldsico de este tipo de modelos es la solucién de Schwarzschild,
respecto a cémo obtener soluciones exactas de las ecuaciones de campo de Einstein para un campo
gravitacional exterior de un cuerpo estdtico, esféricamente simétrico, tal como el Sol. Al respecto,

véase Wald (1984).

66 Revista Colombiana de Filosofia de la Ciencia 19.39 (2019 julio — diciembre): Pags 43-84 1ssN: 0124-4620 (Imp) & 2463-1159 (Elec).



Sobre el estatus ontolégico del espaciotiempo. Una respuesta al realismo estructural

anteriormente. Jones muestra que en la fisica moderna las teorfas no comparten on-
tologias (caso especifico de la TGR y la mecdnica cudntica) y que en una misma teorfa
existen varias formulaciones que dan paso a considerar ontologias distintas (caso
analizado por Bain). ;Cémo se puede ser realista estructural cuando la teoria exhibe
distintos modelos con ontologias diferentes? Ni siquiera el que Bain se dedique a de-
mostrar que pueden obtenerse distintos modelos de la TGR, en diferentes estructuras
matemdticas, resulta ser un argumento contundente a favor del Reo del espaciotiem-
po, dado que, por ejemplo, Bain reconoce que resulta complicado encontrar una
total equivalencia entre los objetos de dichas estructuras® y el formalismo tensorial
cldsico de la TGR.

Otro inconveniente que identifico en el REo de Bain es que considera como
un hecho que existe un isomorfismo® entre “una realidad de objetos y fenémenos
fisicos™' y una realidad matemdtica. De aqui surge una de las principales objecio-
nes al REO, ya sefialada por van Fraassen, Psillos (2001) y Cao (2003), entre otros:
scémo, en principio, algo que solo es matemdtico, puede representar fielmente algo

ue no lo es? Y en este mismo sentido: ;el isomorfismo entre un “conjunto fisico”
¢ y

. “Debe observarse que no se ha dado una descripcién twistor consistente para campos masivos o
teorfas de campo en espaciotiempos con contenido de materia. Esencialmente, como he observado,
el formalismo twistor es construido sobre invariancia conforme, y surgen problemas cuando estas
llegan a representarse en teorfas cldsicas de campos en invariancia no conforme. Esto indica que el
formalismo twistor no se puede expresar completamente equivalente al formalismo tensorial...”

(Bain 2006 45-46).

Bain no se detiene a analizar una de las premisas bdsicas del enfoque semdntico estructuralista de las
teorfas, ya sentenciado por Sneed (1971): “Si un modelo de una teorfa es adecuado, entonces existe
un isomorfismo entre estructuras abstractas y estructuras reales”. Parecerfa que se da por hecho que
« . C .

la naturaleza posee una estructura de tipo algebraico”. Si de entrada en el REO de Bain se supone
una relacién de identidad entre “un conjunto abstracto y otro que no lo es”, entonces, ;qué es la

representacién que se ejemplifica en los modelos?
Ejemplo de este tipo de REO es la postura de Tegmark (2008).

Bain (2013) ha intentado dar respuesta a este y otros problemas del RO en general asumiendo que
un mejor fundamento de la ontologfa en términos estructuralistas la ofrece la teorfa de categorias.
Aun asi, Vincent Lam y Christian Wiithrich (2015) han dado una respuesta al plantear que la teorfa
de categorfas no ofrece un marco suficiente para sustentar una ontologfa de estructuras.
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uno matemadtico, da cuenta de que ambos conjuntos tienen la misma cardinalidad?*
(Calvo Vélez 2000). Si se aplica a lo anterior uno de los postulados bdsicos del rea-
lismo cientifico: “existe una realidad externa que podemos conocer”, ;podriamos es-
tablecer una clara distincién entre “realidad fisica” y “realidad matemadtica™?? Como
bien menciona Bruno Borge: “;cémo es posible mantener de modo significativo una
distincién si se postula una identidad entre ambas? Podria pensarse que la pretendida
identidad enmascara una suerte de emergencia de la realidad fisica de una estructura
matemdtica mds fundamental” (2017 77). A su vez, ;cémo puede sustentarse que el
estatus ontoldgico del espaciotiempo se refiere a un aspecto meramente estructural y
matematico, cuando de una u otra forma el contenido de los modelos debe referirse
a relatas, a “algo en el mundo”? Todo modelo de espaciotiempo toma condiciones
iniciales. Este es el punto de partida de su conexién con relatas; por algo la sentencia
del REO de que “la estructura es lo tnico que hay” nos debe un relato sobre cémo
dicha estructura necesita de un referente para fundamentar su aspecto empirico, y
a su vez, el porqué la estructura se refiere a “algo en el mundo”.* Incluso, el REO

deberia ser capaz de construir un modelo de espaciotiempo que demuestre tanto que

De principio, solo puede darse una relacién de isomorfismo entre dos estructuras matemdticas,
entre conjuntos abstractos. Algunos defensores del REO han tratado de solventar esta objecién plant-
eando la idea de “estructura compartida” (French 2014) en términos de que el isomorfismo no es
entre una realidad fisica y una matemdtica, sino entre una estructura abstracta (matemdtica) y otra
que es posible construir a partir de los inputs de la realidad fisica. Lo que en este problema estd en
juego es la distincidn entre “presentar un objeto” y “representar un objeto”, que en las estructuras
matemadticas dicha distincién se disuelve; y el cémo es que las estructuras matemadticas representan

y se “engarzan” con la realidad de los fendmenos.

En cierto sentido, los partidarios del REO han pretendido atender este problema retomando el
concepto de “estructura compartida’, explicado por Brading y Landry (2006) en términos de dis-
tinguir entre presentacion y representacién de algo. En fisica, presentar un objeto no es lo mismo
que representarlo; en matemdticas, parece no haber una distincién, pues presentar un objeto es lo
mismo que representarlo. En las “estructuras fisicas” estd presente su cardcter modal (causal), en las
estructuras matemdticas no, de aqui, una “estructuras compartidas”, las cuales son estructuras par-
ciales que relacionan datos, modelos, etc., y que precisamente “presentan” los objetos fisicos, siendo
las estructuras matemdticas las que “representan” a dichos objetos. Véase nota 29.
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este representa globalmente el universo, como que ha sido construido sin apelar a
condiciones iniciales (véase los argumentos de Jones presentados arriba).

Con todo lo anterior, supongamos un modelo de espaciotiempo, llamémosle
M1, en una estructura matemdtica C; y denominemos a otro modelo Mz, en una
estructura matemdtica D. En ambos modelos debe haber una equivalencia entre los
objetos tensoriales <¢ , 7 >, definidos en una variedad topolégica y geométrica M,
y otros objetos y relaciones entre estos, con los respectivos objetos definidos en cada
estructura matemdtica. Ahora bien, si hay un isomorfismo, entre My las estructuras
Cy D, entonces, debe haber un isomorfismo entre los modelos M, y M., respecti-
vamente. Sin embargo, también debe entenderse que la realidad, en sentido fisico,

que proyecta el modelo M1, llamémosle R

, debe ser “isomérfica” a la realidad R
M1 M2

que proyecta el modelo M,.”> Desde el punto de vista l6gico-matemdtico se esperaria
que si hay tal "isomorfismo", aunque eso implicaria enfrascarse en encontrar una
prueba de ello. Sin embargo, ;puede considerarse que es asi en todas las estructuras
matemdticas que trata Bain? Como se identific lineas arriba, esto no parece ser asi,
pues el mismo autor acepta las limitaciones de su tratamiento para el caso de la teorfa
twistor. Ademds, resultan de poca relevancia las formulaciones de la TGR en dlgebras
de Einstein fuera del estudio de las singularidades. Todo esto permite cuestionar la
realidad fisica, en los sentidos global y empirico que podrian proyectar los modelos
“no sustantivos” de la TGR, como los tratados por Bain. Asi, creo haber dado algunos
argumentos suficientes contra el REO de Bain y haber tratado implicitamente algu-
nos de los puntos de la seccién 2.3.

Darle sentido 6ntico a las estructuras matemdticas, especificamente a la “es-
tructura matemdtica espaciotiempo”, como es el caso de uno de los argumentos bdsi-
cos del REO, es disolver lo fisico en lo matemadtico, ;qué queda aqui, ontolégicamente
hablando, respecto al espaciotiempo? Queda un mero platonismo. Quizd, un marco

ontolégico mds atractivo para el realismo sobre el espaciotiempo podria encaminarse

»  Varias de las consecuencias de esta problemdtica tienen que ver con si puede haber isomorfismos

entre conjuntos con distinta cardinalidad (véase nota 16) y con el problema, quizd mds amplio, de

la representacién en ciencia.
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a considerar disolver lo matemdtico en lo fisico, a la manera de los trabajos de Ldszlé
E. Szabd (2017), en lo que el autor llama “psycho-formalism interpretation of ma-
thematics”, que parte del supuesto de si el fisicalismo es cierto (en un sentido fuerte:
la doctrina de que todo lo que existe es material), entonces los hechos légico-mate-

miticos deben ser necesarios para los hechos fisicos del mundo.

4.2 UNA CRITICA AL REO Y SU METAFISICA DE ESTRUCTURAS

En el corazén del ReO vinculado a la fisica moderna se inserta la reflexién de James
Ladyman et 4l. (2007). Los autores claman por una metafisica de las estructuras, que
por ejemplo es ilustrada en la TGR por la estructura matemadtica del espaciotiempo,
entendida como entidad fisica. La primacia ontolégica la tendrian no los puntos y
regiones, tampoco los campos o la materia, sino la estructura relacional, de cardcter

matemdtico. De esto, uno de los argumentos fuertes resulta ser:

El aspecto fisico de la estructura (espaciotiempo) estd dado por su cardcter

modal (causal), el cual estd ausente en las estructuras matemdticas.

¢Una entidad, digamos inicialmente de cardcter matemdtico, puede en si mis-
ma poseer un cardcter causal? El cardcter causal, ya sea considerar al espaciotiempo
como la variedad diferenciable o como el campo métrico o como ambos: M + g,
(véase seccidn 2), solo tiene sentido una vez que se establece la conexidn entre la “es-
tructura relacional espaciotiempo y el mundo”. Por ejemplo, Rudolp Carnap (1922)
y otros positivistas 16gicos distinguian, en el contexto de la TGR, entre “geometria
matemdtica y geometria fisica”. La primera no tiene ningtn referente empirico, no
estd referida a ningtn aspecto cualitativo del mundo, ademds de ser causalmente

inerte (Cao 2003); la segunda, que corresponde precisamente al tipo de geometria

% Especificamente, estamos hablando aqui del tipo de geometria que fundamenta una métrica especi-

fica para resolver las ecuaciones de campo de Einstein (véase seccién 2) y que permite encontrar un

modelo de espaciotiempo a partir de ciertas condiciones iniciales.
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de la TGR, tiene un cardcter empirico, se refiere a “algo en el mundo”, toma referentes
(condiciones iniciales) y tiene, en cierto sentido, un cardcter causal.’® Pero entonces,
sa qué se refiere la estructura espaciotiempo sin relatas de la que habla el Reo? Para
Ladyman et 4l. (2007), la interpretacién clésica de la ontologia de la TGR, referida al
espaciotiempo, estd dada por el conjunto de puntos de la variedad diferenciable M
(Wiithrich 2009), de aqui que, si puede mostrarse que los puntos espaciotemporales
no poseen hecceidad (identidad, individualidad, o como los autores llaman “primi-
tive thisness”), entonces puede considerarse que el espaciotiempo corresponde a una
estructura relacional sin relatas. Asi, para los autores, los puntos espaciotemporales
no cuentan con propiedades intrinsecas, mds bien, externas, y son relacionales, por
lo que estos solo tienen sentido respecto a su “ubicacién en la estructura relacional”.

Cabe senalar que una propiedad “trivial” intrinseca de un objeto es la existen-
cia. Si un punto espaciotemporal no existe, puesto que su cardcter relacional ejempli-
fica un aspecto cualitativo, no primitivo de estos, entonces se afirmaria que carece de
identidad; si es asi, ;cudl serfa la funcién de un punto espaciotiempo en la estructura?
Asimismo, ;cémo se sustenta el aspecto empirico de cualquier teoria en términos de
verificar que las entidades que postula existen? A partir de establecer una correlacién
entre un conjunto de elementos —teoria, aparatos, cognicidn, etc. (véase Will 1993,
para el caso especifico de la TGR)—y los “objetos”, que segin el REO no existen. ;Tiene
sentido verificar que “algo estd ahi” y a su vez, negar que “estd ahi”? Para el caso de
los puntos espaciotemporales, estos podrian concebirse como “etiquetas” de objetos
o eventos, y si bien —supongamos que el REO tiene razén— lo que “etiquetan dichos
puntos quizd no existe”, o en un sentido, resulte indistinguible cada etiqueta,’” aun

asi: ;como distinguir el cardcter modal de la estructura fisica espaciotiempo de otra

En cierta tradicién filoséfica, se concibe que un ‘individuo’ que tiene mds o menos bien definidos
su localizacién espacial y temporal, puede considerarse un "objeto fisico", y a su vez, se dirfa que
posce identidad. De aqui surge el problema de cémo dicho objeto puede distinguirse de otro que
posee los mismo atributos o propiedades, o casi todos. Si un punto espaciotemporal ‘etiqueta’ a un
objeto, ;cémo puede distinguirse de otro punto que ‘etiqueta’ a un objeto que comparte las mismas
propiedades? Parte del problema anterior es del que el REO se vale para considerar que los puntos-
espaciotemporales, como los objetos, no poseen propiedades intrinsecas.
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estructura matemdtica que la representa, cuando se ha postulado “implicitamente”
un isomorfismo entre ambas estructuras, que de principio son meramente matema-
ticas™? Si se acepta un isomorfismo, se dice que los conjuntos, estructuras, etc., po-
seen la propiedad de identidad. Asimismo, en el marco de la TGR, los puntos espacio-
temporales pueden distinguirse unos de otros, en cierto sentido, en términos de “a
qué objeto etiqueta cada uno”, sin embargo, estructuralmente puede que sean en si
mismos indistinguibles, puesto que para el RO del espaciotiempo todos los puntos
espaciotemporales comparten las mismas propiedades, por algo son indistinguibles y
no poseen “individualidad”; ellos sobrevienen en propiedades relacionales. El punto
especifico que podria jugar a favor del REO es que el espaciotiempo, como estructura
matemdtica, funciona muy bien para afirmar solo propiedades relacionales de los
puntos, sin necesidad de apelar a su individualidad; aunque cuando se le dota de
un sentido fisico, la nocién de objeto, y su “etiqueta”, resulta relevante. Cuando se
habla de que las estructuras sustentan aspectos relacionales de una estructura real,
que no sobreviene a aspectos intrinsecos de objetos, sino de “patrones reales”, ;los
relata son solo “aquello que representan las etiquetas”™, y por tanto, se dice que no
tendrian aspectos intrinsecos puesto que lo tinico que se conoce son propiedades
extrinsecas, relacionales, instanciadas por las estructuras. Entonces, ;cémo puede
haber estructuras sin relatas en una estructura (espaciotiempo) que por definicién
es considerada una “estructura fisica”, de caricter modal, esto es, causal? De nuevo,
considero que independientemente de que se defina que las propiedades extrinsecas
sean relacionales y estas instancian estructuras, aun asi hay cierta suposicién de que
“existe algo distinto a las estructuras”, si no fuera asi, ;como puede sustentarse el
aspecto modal (causal) de la estructura? Siempre y cuando se tomen condiciones ini-
ciales que permitan encontrar modelos de espaciotiempo, y en términos generales,

dichas condiciones apelan a relatas, esto es, objetos, eventos, etc., de caricter fisico,

8 Como se ha mencionado (véanse notas 32 y 33), los defensores del REO creen solventar esta prob-

lemdtica a partir del concepto de “estructura compartida’, sin embargo, sus argumentos no resultan

contundentes, sobre todo debido a que tienden a confundir entre presentar y representar un objeto.
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con propiedades intrinsecas. Curiosamente, en el REO se niega la existencia de algo
(los objetos) que soporta la estructura, esto tltimo lo que, segin, es lo Gnico que
existe. Resulta asi ser incapaz de sostener el argumento de que “las estructuras son
lo tinico que hay” sin tener que comprometerse con la existencia de objetos, de algo
mds que la mera estructura.

¢La descripcién de los fenémenos propios de la TGR en términos de objetos
puede ser sustituida por una descripcion en términos estructurales, de propiedades
relacionales? Esto tiene que ver con la distincién entre un “objeto matemdtico” y un
“objeto fisico”, sel espaciotiempo, como estructura, es una “representacion” de un
objeto fisico o de un objeto matemdtico? Resultan pertinentes aqui las palabras de
van Fraassen: “;c6mo puede una entidad abstracta, como un espacio matemdtico,
representar algo que no es abstracto, algo en la naturaleza?” (2006 537). Lo anterior
tendria que ser explicado por el REO en términos de qué es lo que representa una es-

tructura matemdtica respecto al mundo. Como Becker Arenhart y Bueno mencionan:

(i) Los realistas acerca de la estructura de las teorfas deben ser realistas acerca
de las partes matemdticas de estas teorfas, tal que no es posible separar su con-
tenido matemadtico de su contenido nominalista. El contenido matemadtico se
refiere a objetos matemdticos, relaciones y funciones; el contenido nominalista
no. Por tanto, (ii) si la teorfa de conjuntos es usada para caracterizar las estruc-
turas matemdticas en cuestion, conjuntos —como entidades abstractas— serdn

de este modo incluidas como parte de los compromisos realistas (2015 115).

Los autores se refieren al hecho de que asumir tales compromisos implica
aceptar el cardcter “indispensable” de las matemdticas en ciencia y un compromiso
ontoldgico respecto a los objetos matemdticos. Esto es darles ya implicitamente un

sentido dntico. Cabe senalar que el aspecto nominalista® de las teorfas no implica

3% Especificamente se ha de entender por contenido nominalista el contenido de las teorfas en términos

de postular entidades particulares.
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un compromiso con sus aspectos matemdticos. El punto estriba en que el rEO, al
afirmar que el espaciotiempo es una estructura real encarnada en el mundo, cuyo
cardcter es matemdtico, estd de una u otra forma asumiendo un compromiso con
la existencia de un objeto matemdtico: la estructura relacional espaciotiempo. Y de
aqui afirma también que dicha estructura es independiente de nuestras percepciones
y estructuras mentales, pero asimismo, al darle dicho sentido éntico, abre de nuevo
la puerta hacia el platonismo. Desde el “contenido nominalista” de una teorfa fisica
como la TGR se plantearia la cuestion: ;dénde existe el objeto matemdtico, la estruc-
tura espaciotiempo? Con lo anterior, deberfamos preguntarnos: ;sobre qué clase de
estructura, en cuanto a la naturaleza de ésta, es realista el REO del espaciotiempo?
En este punto, respecto a la naturaleza de las estructuras que el REO plantea,
Becker Arenhart y Bueno (2015) senalan dos posibilidades: 1) el REo podria tomar a
las estructuras como primitivas y proclamar una nueva metafisica o 2) abandonar las
categorias de la metafisica ordinaria (existencia, identidad, individualidad, etc.), in-
cluyendo su conexién con el sentido comun, y desarrollar una nueva metafisica con
nuevas conexiones. Ambos aspectos resultan problemdticos y todavia no resueltos
por el REO, incluyendo ciertos otros que ya hemos tratado (seccidon 4.1 y presente).
Los partidarios del REO atin no ofrecen un conjunto de categorias que sustenten una
“metafisica de estructuras”, que serfa decantarse por el punto 2.“° ;Las estructuras
poseen identidad? Desde la teoria de conjuntos, que apoya el aspecto matemadtico del
REO, la identidad de una estructura estd dada por sus objetos y las relaciones entre

estos. Esto es: “La identidad de la estructura emerge de la identidad de sus objetos y

Bruno Borge (2017) , avanza en tratar de establecer un marco adecuado para el REO, que permita
caracterizar lo que serfa un “objeto fisico”. El autor afirma: “una entidad es fisica si y solo si (i) es
investigada, de modo al menos aproximado, por la fisica fundamental, y (ii) es, o puede argumen-
tarse convincentemente que resulta, compatible con intuiciones filoséficas” (2017 94). No es el
lugar para discutir las ideas del autor, sin embargo, cabe senalar que para el caso de la TGR, 1) ;qué
tipo de entidades son las que esta teorfa investiga?: fenémenos césmicos, distribucién de materia,
campos gravitacionales, curvatura del espaciotiempo, agujeros negros...; y 2) ;resultan compatibles
dichas entidades con intuiciones filoséficas? La respuesta a la tltima cuestién es mds que evidente,

entonces, ;dénde quedan las estructuras postuladas por el Re0?
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sus relaciones”. Desde el punto de vista matemdtico, presentar la estructura es tam-
bién presentar el tipo de objetos que la conforman.

Ahora bien, sel conocimiento de los eventos solo puede darse en aspectos es-
tructurales, que son de cardcter modal (causal)? Segtin los defensores del REO (French
& Ladyman 2003; Ladyman et 4l. 2007), el cardcter modal estd ausente en las es-
tructuras matemadticas, no en las fisicas, sin embargo, si entendemos la estructura
matemdtica que define al espaciotiempo como la variedad diferenciable A, ;dénde
estd su aspecto modal, pues resulta una entidad meramente matemdtica*'? Si enten-
demos que el espaciotiempo es el campo gravitacional, ya hay contenido fisico, pero
asimismo, estd presente su aspecto estructural-matemaitico, de cardcter geométrico,
y para algunos autores, intrinseco: “La relatividad general se desarrollé como una
teorfa de la gravedad que incorpora la explicacién cualitativa de la estructura del
espaciotiempo que se encuentra en la relatividad especial” (Maudlin 2014 198). Esta
teorfa le atribuye una estructura geométrica intrinseca y objetiva al espaciotiempo
y “la distribucién de la materia influye en la geometria del espaciotiempo, pero la
distribucién de la materia no determina la geometria del espaciotiempo” (Maudlin
2014 198). De lo anterior, jcudl interpretacién del espaciotiempo resulta mds fac-
tible, la de entenderlo como “contenedor” (solo la variedad diferenciable), como el
“campo gravitacional”, o como ambos? ;Qué tipo de objeto es el espaciotiempo?

Hasta aqui, se pueden distinguir las siguientes respuestas:

. El “contenedor” donde se llevan a cabo los fenémenos, el escenario en
que suceden las cosas. Un “continuo fisico”. Dicho “contenedor” es

ontolégicamente independiente de los campos y materia (seccién 2.1).

En ciertas interpretaciones de la TGR, se considera que en dicha teoria, respecto a la estructura
dindmica y geométrica del espaciotiempo, el aspecto causal deja de tener sentido. ;Cudl es la causa
de que el espaciotiempo se curve?, ;la presencia de materia?, pero si es asi: ;como interactta la
materia con el espaciotiempo, si se considera que este es meramente geométrico? De esto tltimo es
que se sustentan especulaciones sobre el aspecto causal, presente o no en la TGR, especificamente
respecto a la naturaleza del espaciotiempo.
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. El campo gravitacional, un “objeto” cuya representacion es matemdtica.
No habria asi tal “contenedor”, solo materia y campos (seccién 2.2).

. Una estructura matemdtica encarnada en el mundo. Dicha estructura
serfa de cardcter relacional y ontolégicamente fundamental, materia y
campos solo estdn sustentados por sus aspectos relacionales (seccién 3

y presente).

Entonces, ;cudl de estas alternativas resulta mds coherente con una postura de
realismo cientifico?

Tomando en cuenta lo anterior, surgen cuestiones como: ;qué es un objeto
fisico?,** ;el espaciotiempo corresponde, desde la visién del REO, a un tipo distinto
de objeto fisico del que las teorfas cldsicas han postulado? En su nueva “metafisica
de estructuras”, el REO cree haber dado respuesta a dichas cuestiones, sin embargo,
considero que su respuesta dista de ser satisfactoria. Una de las razones es que puede
interpretarse la TGR como una “teoria de campos”, donde la preeminencia la tendria
el campo gravitacional por sobre la variedad diferenciable, pero de aqui resulta prac-
ticamente imposible separarse de la idea de que hay materia, pues en la TGR preci-
samente “la presencia de materia influye sobre la estructura del espaciotiempo”. En
términos del contenido de la TGR, ;es una teoria que solo habla de estructuras o de
materia y campos, o de todos estos aspectos? El REo tiene que explicar adecuadamen-
te por qué su “metafisica de estructuras” debe llevarnos a abandonar una ontologia
de objetos fisicos. El REO de autores como Ladyman et dl. (2007) estd inspirado en la

fisica moderna, sobre todo en los aspectos fundamentales de la mecdnica cudntica,”

Toda teorfa fisica asume un compromiso implicito con el tipo de objetos que postula. Resulta curio-
so el caso de la mecdnica cudntica, en la que dicha teorfa acepra la existencia de objetos individuales

como no individuales. Sin embargo, eso no invalida ni sus fundamentos, ni su cardcter empirico.

Segtin los defensores del REO, la mecdnica cudntica acepta el considerar las particulas como a) indi-
viduos (con condiciones de identidad y atributos propios) y b) no individuos (su identidad ni sus
atributos estdn definidos). Lo anterior para una postura realista resulta insostenible, por lo que tales
defensores apuestan por una “metafisica de estructuras”, extensible al caso de la TGR.
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donde ya no puede hablarse categéricamente de “individuos”, de aqui que, como
se ha visto, para el caso del espaciotiempo, los “individuos” serfan los puntos espa-
ciotemporales. Para los autores, el espaciotiempo tiene una existencia objetiva, pero
no como substancia, sino como estructura. Sin embargo, al suponer, por ejemplo,
una interpretacién de que el espaciotiempo es el campo gravitacional, se inserta la
idea de que este tltimo corresponde a un cierto tipo de objeto con un cardcter no
estructural,* puesto que es una especie de “individuo”, que posee identidad, y no
necesariamente puede entenderse como “una estructura ejemplificada”. Por tanto,
si niega el substancialismo, el REO debe aceptar un cierto tipo de relacionismo,®
al que le resulta imposible negar la existencia de materia y campos. Pero si niega el
relacionismo, debe enfrentar aspectos substanciales de la teorfa que fundamentan la
existencia de los puntos espaciotemporales, como las soluciones de las ecuaciones de
Einstein en el vacio, siendo una de estas el espacio de Minkowski.

Finalmente, si las estructuras son lo tnico que hay, como la estructura mate-
mitica espaciotiempo, ;no se estd cayendo en una peticién de principio dado que se
supone que la “estructura de lo fisico es matemdtica”?

Resulta dificil agotar todas las objeciones al R0, sobre todo en su versién dada
por Ladyman et dl. (2007), en donde los autores pretenden sustentar una metafisica
de las estructuras inspirada por los hallazgos de la fisica moderna. Sin embargo, he
querido traer a colacién algunos inconvenientes que estos y otros simpatizantes del
REO tendrian que afrontar, especificamente para el caso del problema del realismo
sobre el espaciotiempo, en el marco de la TGr. El REO tendria, a su vez, que respon-
der la cuestién: ;cémo podria predicarse la existencia fisica de algo que una teoria
postula, cuando en primera instancia se afirma que corresponde a algo no fisico, a

una estructura matemadtica?

A Para este tipo de interpretacion, puede consultarse Dorato (2000, 2008).

45

De nuevo, a este tenor, puede verse el trabajo de Mauro Dorato (2008).
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5. CONCLUSIONES

Para concluir, quisiera remitirme brevemente a los nueve puntos senalados al final

de la seccién 2, a los cuales a mi modo de ver, gran parte de los argumentos del Reo

todavia no logran darles respuesta.

Respecto a los puntos 1 y 2 de la seccién 2.3, por un lado, el RO con-
sidera que el espaciotiempo existe como estructura matemadtica, pero,
por otro, debe negar la existencia de los puntos espaciotemporales. En-
tonces, ;logra saldar alguno de los inconvenientes substancialistas? Si
existe como entidad matemadtica, hay un platonismo que hace extensivo
el supuesto de que los puntos espaciotemporales existen.

De acuerdo al punto 3, un dilema para el relacionismo estriba en que di-
versas soluciones de las ecuaciones de campo en el vacio permiten funda-
mentar el cardcter substancialista del espaciotiempo, ya que una de estas
soluciones es el espaciotiempo de Minkowski. De aqui, ;cémo respon-
derfa el REO a esto, siendo que fundamenta un cardcter sustantivo del
espaciotiempo?, ni siquiera diversas respuestas al “argumento del aguje-

107% (

respecto al substancialismo) sustentan un Reo del espaciotiempo.
Los puntos de 4 a 9 fueron tratados implicitamente en la seccién 4.
Por ejemplo, con relacién a los argumentos de Bain, identifiqué cier-
tos problemas formales respecto a isomorfismos y cardinalidad entre
conjuntos. Todavia estd por resolverse el marco formal adecuado que
dé sustento al Reo. Los intentos de Bain desde la teoria de conjuntos,
las transformaciones continuas, la teorfa de categorias, etc., siguen sin
ser contundentes. Vincent Lam y Christian Wiithrich (2015) tomaron
para si el caso de Bain (2014) respecto a la reformulacién de las teorfas

fundamentales de la fisica, en términos de la teoria de categorias como

4 A este tenor, pueden verse Earman y Norton (1987); Nerlich (1994).
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fundamento de los compromisos del REO. Estos autores mostraron que
la teorfa de categorias no es un mejor marco para el REo que la teoria
de conjuntos; también que la aplicacién de la teoria de categorias como
herramienta, para el marco formal de la teoria cudntica de campos y
la relatividad general en las dlgebras de Einstein (similarmente al caso
de Bain), no es una garantia de que la descripcién de estas teorias en
términos de estructuras esté libre de apelar a objetos. Asimismo, en la
respuesta al REo de Ladyman et 4l. (2007), pude identificar algunas de
las carencias de la “metafisica de estructuras”, aplicada al caso de conce-
bir el espaciotiempo como una estructura matemdtica, que a su vez nie-
ga la existencia de los puntos espaciotemporales. En su caracterizacién
del espaciotiempo como una “estructura fisica de cardcter modal”, los
autores no logran evitar las consecuencias de, por un lado, considerar
dicha estructura como matemdtica, y por el otro, de afirmar que “es
una estructura fisica’.

Un realista estructural niega el substancialismo del espaciotiempo, ya
que no lo concibe como una substancia fisica, mds bien como una es-
tructura matemdtica relacional; pero el REO niega también el relacionis-
mo, pues afirma que no existen materia y campos, solo la “estructura
encarnada en el mundo”. Como pudo verse, en su concepcién del es-
paciotiempo, el REO no logra dar respuesta a varios de los inconve-
nientes todavia no resueltos por substancialistas y relacionistas. ;Puede,
por tanto, ser aceptada como una postura realista legitima? El espacio-
tiempo es una entidad postulada por una teoria fisica, y de una u otra
forma, si se desea ser realista con la teoria, se debe aceptar la existencia
de dicha entidad, pero, ;qué clase de objeto es? Aun asi, lo mds seguro
es que el problema sobre cudl es su estatus ontoldgico atin siga abierto.
El espaciotiempo quizd si exista, pero sexiste como entidad matematica,

como estructura, como un ‘continuo fisico’?
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