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ARGUMENTO DE LA INDISPENSABILIDAD E INFERENCIA A LA MEJOR
EXPLICACION EN FILOSOFIA DE LA MATEMATICA: UNA APROXIMACION
EPISTEMICA"?3

INDISPENSABILITY ARGUMENT AND INFERENCE TO THE BEST EXPLANATION IN
PHILOSOPHY OF MATHEMATICS: AN EPISTEMIC APPROACH

Cristian Soto*®

RESUMEN

Defiendo una lectura epistémica del argumento de la indispensabilidad en filosofia de las
matematicas y reconozco la contribucion de las matematicas al éxito empirico de las ciencias
sin asumir la realidad de las entidades matematicas. Sostengo que el argumento de la
indispensabilidad no es una instancia de la inferencia a la mejor explicacién. Luego de
distinguir entre entidades matematicas y entidades fisicas muestro que, aun cuando la
inferencia a la mejor explicacion pudiera funcionar en la postulacion de entidades fisicas
inobservables, no contamos con razones similares para creer que cumpla el mismo rol cuando

se trata de las entidades matematicas.

Palabras clave: Argumento de la indispensabilidad, inferencia a la mejor explicacion,

entidades matematicas, entidades fisicas, contribucion epistémica, platonismo matematico.

ABSTRACT
| elaborate and defend an epistemic reading of the indispensability argument, which allows

us to fully embrace the epistemic contribution of mathematics to the empirical success of
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science without holding that such contribution amounts to a reason for the reality of
mathematical entities. | argue that the indispensability argument is not an instance of
inference to the best explanation. After highlighting the distinction between physical and
mathematical posits, | contend that even though inference to the best explanation may work
in postulating unobservable physical posits, we lack reasons to believe that it performs the

same role in view of mathematical posits.

Keywords: Indispensability argument, inference to the best explanation, mathematical

posits, physical posits, epistemic contribution, mathematical platonism.

1. LECTURAS DEL ARGUMENTO DE LA INDISPENSABILIDAD

Una de las versiones del platonismo matematico inspirado en Quine y Putnam sostiene que
para cada teoria matematica que se ha aplicado exitosamente a la teorizacion cientifica existe
una region del reino matematico que la hace verdadera. Esta forma de platonismo matematico
restringe los compromisos ontoldgicos a las entidades de las matematicas aplicadas, y se
considera hoy en dia una opcidn viva para diversas formas recientes de realismo matematico
(Bangu; Colyvan 2001)8.

El platonismo matematico apela al argumento de la indispensabilidad para defender la
realidad de las entidades matematicas. Tal estrategia toma diversas formas. En el presente
articulo sugiero distinguir entre el argumento de la indispensabilidad ontolégica (A10) y el
argumento de la indispensabilidad epistémica (AIE). EI Al0 ha recibido amplia atencion.
Examinaré brevemente esta forma del argumento en la seccion 2. Su tesis principal sostiene
que la indispensabilidad de las matematicas para la practica cientifica nos fuerza a postular
la existencia de entidades matematicas, a saber: la mejor manera de explicar el hecho de que
las teorias cientificas cuantifiquen tanto entidades fisicas como matematicas consiste en

asumir, por inferencia a la mejor explicacion, que ambas clases de entidades existen.

& Versiones irrestrictas del platonismo matematico sostienen que para cada teoria matematica, sea pura o
aplicada, existe una region del reino matematico que la hace verdadera. Esta posicion estda comprometida con
la postulacion de una ontologia matematica cabal. Para una elaboracion de esta version, véase Balaguer.
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En las secciones 3-6 elaboraré y defenderé el AIE, que reconoce la contribucion epistémica
de las matematicas al éxito empirico de las ciencias, pero rechaza que ofrezca una razon para
afiadir entidades matemaéticas a la ontologia cientifica. De acuerdo a esta lectura, la tesis de
la indispensabilidad epistémica se deriva correctamente de las diversas aplicaciones de las
matematicas a la practica cientifica. Las matematicas no solo ofrecen a un lenguaje mas
reglas de razonamiento que guardamos en la caja de herramientas de las ciencias, sino que
son, en distintos escenarios, la mejor herramienta que tenemos para representar, explicar o
predecir fendmenos en regiones especificas de la realidad. EI hecho de que las matematicas
estén involucradas epistémicamente en las ciencias se puede analizar en distintos niveles,
tales como la aplicacion de teorias matematicas puras a la practica cientifica, en donde tales
teorias funcionan, a veces inesperadamente, como fuente de estructuras para la construccién
de modelos cientificos de varios tipos. Alun mas, el empleo cotidiano de matematicas en la
formulacidn de teorias cientificas demuestra que las Gltimas encuentran su mejor expresion
en el lenguaje abstracto de nimeros, funciones, conjuntos y otros similares. La literatura
reciente en filosofia de las matematicas ha documentado ampliamente la contribucion
epistémica de las matematicas a la articulacion de teorias fisicas (Pincock; Steiner 1998). En

breve, el AIE nos insta a reconocer todo esto, sin derivar conclusiones ontoldgicas ulteriores.

2. EL ARGUMENTO DE LA INDISPENSABILIDAD ONTOLOGICA

Gran parte de la discusion en torno al platonismo matematico se ha llevado a cabo en términos
de la elaboracion del Alo. La literatura al respecto es extensa. En lo que sigue, revisaré
brevemente aspectos de su formulacion estandar (Colyvan 2001). La forma general del
argumento es la siguiente:

AIlO:

(P1) Tenemos que adoptar compromisos ontoldgicos con todas y solamente aquellas
entidades que son indispensables para nuestras mejores teorias cientificas.

(P2) Las entidades matematicas son indispensables para nuestras mejores teorias
cientificas.

Por consiguiente,

(C) Tenemos que adoptar compromisos ontoldgicos con las entidades matematicas.
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(P1) presupone que las teorias cientificas son nuestra mejor guia para informarnos acerca del
mobiliario del mundo. Esto sienta las bases para que (P2) sostenga que las entidades
matematicas son indispensables para las teorias cientificas. Asumida una perspectiva realista,
(C) concluye que tenemos que aceptar la existencia de las entidades matematicas por las
mismas razones que tipicamente nos conducen a aceptar la existencia de entidades fisicas.
Notese, ademas, el caracter normativo del A10: (P1) sostiene que tenemos que (ought to) creer
en la realidad de todas y solamente aquellas entidades que son indispensables para nuestras
mejores teorias cientificas actuales, poniendo a la par las entidades fisicas y matematicas con

respecto a su estatuto ontoldgico’.

Colyvan (2001) ofrece un examen detallado del A0, que por lo pronto no es necesario repetir
aca®. Ademas, la recepcion critica del Alo ha sido extensamente documentada y se conoce
ampliamente en la literatura especializada. Una de las direcciones que ha tomado la recepcién
critica intenta rechazar la idea de que las entidades matematicas son indispensables para
nuestras mejores teorias cientificas, tal como lo sostiene (P2). Field (1980, 1989) ha
propuesto un caso de estudio que ilustra la manera como podria nominalizarse la mecénica
clasica newtoniana. Una segunda direccion de la recepcion critica del Alo busca socavar (P1),
demostrando que no debiéramos adoptar compromisos ontoldgicos similares con las
entidades fisicas y las matematicas (Leng 2002, 2010; Maddy 1994, 1995, 1997; Melia;
Sober). En particular, esta Ultima linea argumentativa rechaza los supuestos del trasfondo
quineano que sustenta a (P1), vale decir, el naturalismo y el holismo confirmacional®
(Colyvan 2001, cap. 2).

7 Construcciones alternativas del Alo son la de Resnik, quien enfatiza el componente pragmético del uso de las
matematicas en la teorizacion cientifica, y la de Baker (2009), quien defiende la realidad de solamente aquellas
entidades matematicas que desempefian un rol indispensable en las explicaciones (por lo general causales) de
las ciencias. Con todo, al igual que la version estandar del AlO, estas dos aproximaciones derivan la conclusion
de que al menos algunas entidades matemaéticas existen.

8 Entre las elaboraciones recientes que siguen la linea de investigacion trazada por Colyvan encontramos las de
Baker (2005, 2009), Saatsi, Bangu y Pincock. Tendré presente estas propuestas en los analisis que siguen,
particularmente en las secciones 3y 4.

® Cabe recordar en este punto que el enunciado estandar del naturalismo, en palabras de Quine, es el siguiente:
“las cuestiones ontologicas [...] estan a la par que las cuestiones de la ciencia natural” (Quine 1951 45). Y el
enunciado del holismo confirmacional dice asi: “nuestros enunciados acerca del mundo externo enfrentan el
tribunal de la experiencia sensorial no individualmente, sino solo como un cuerpo unificado” (Quine 2004 51)
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En lugar de revisar y profundizar las dos direcciones que ha tomado la recepcidn critica del
AIO con respecto a (P1) y (P2), en lo que sigue me interesa elaborar dos versiones del AIE, a
saber: un *AIE para las matematicas aplicadas y un **AlE para las matematicas puras. El
primero defiende la indispensabilidad epistémica de ciertas teorias matematicas para la
practica cientifica, sefialando casos en los cuales las matematicas han servido de guia para la
investigacion de sistemas fisicos especificos en las ciencias. Casos relevantes en los que la
teorizacion matemaética anticipa el acceso a los sistemas fisicos de interés cientifico son la
descripcion matematica seminal de la razon energia/masa del electron (Arabatzis), la
formulacién inicial de la ecuacion de Dirac y su descripcion del protén (Bueno & French), y
la simulacion computacional del campo de Higgs (Morrison), entre otros. En estos casos las
teorias matematicas guiaron la investigacion empirica de dominios fisicos relevantes, de
manera que facilitaron y anticiparon la confirmacion del componente fisico de las teorias

cientificas respectivas. (P1) del Al0 pasa por alto tales escenarios.

EL **AIE, en cambio, defiende la indispensabilidad epistémica de las metodologias
empleadas en la practica de las matematicas puras, oponiéndose, con ello, al dictum quineano
de que las matematicas puras tienen un caracter recreacional. Casos de estudio como el del
establecimiento de la verdad de la hipétesis del continuo (Maddy 1994, 1995) dejan a la vista
la indispensabilidad epistémica de las metodologias de las matematicas puras. La comunidad
matematica puede investigar asuntos que no resultan coherentes con la red de creencias
cientificas. Al abordarlos, no es necesario que tenga en cuenta las aplicaciones de sus teorias
a las ciencias, como un paso entre otros a la hora de intentar resolver los problemas
matematicos en cuestion, desarrollar nuevas teorias o juzgar la verdad de ciertos axiomas. El
progreso de las matematicas puras es independiente de su aplicacion a la fabrica de la ciencia.
De la misma manera, la comunidad matematica puede interpretar literalmente las teorias que

se derivan de tales axiomas, sin que ello signifique que se atribuya existencia a sus objetos.

3. EL ARGUMENTO DE LA INDISPENSABILIDAD EPISTEMICA
Una vez reconocidos los cimientos débiles sobre los que descansa (P1) del Alo, surge la
necesidad de concebir la idea de indispensabilidad desde otra perspectiva. El AIE responde a

ella, proponiendo una aproximacion que reconoce la contribucion epistémica de las
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matematicas al éxito empirico de la ciencia sin afiadir una ontologia matematica. La siguiente

es una primera elaboracion del AIE en las matematicas aplicadas:

*(P1) Tenemos que reconocer la indispensabilidad epistémica de las herramientas
que contribuyen al éxito empirico de las ciencias.

*(P2) Las matematicas aplicadas se encuentran entre tales herramientas.

Por consiguiente,

*(C) Tenemos que reconocer la indispensabilidad epistémica de las matematicas

aplicadas.

He aqui una segunda forma del AIEg, esta vez referida a las peculiaridades de las matematicas
puras:
**(P1) Tenemos que reconocer la indispensabilidad epistémica de las metodologias
que contribuyen al éxito tedrico de las matematicas puras.
**(P2) Las pruebas, las deducciones y el modelamiento, entre otros, se encuentran
entre tales metodologias.
Por consiguiente,
**(C) Tenemos que reconocer la indispensabilidad epistémica de tales metodologias

en la practica de las matematicas puras.

Ambas versiones interpretan la idea de indispensabilidad en una clave epistémica. El *AlE
sostiene que las matematicas aplicadas tienen que ser consideradas epistémicamente
indispensables para las ciencias, mientras que para el **AlE las metodologias de las
matematicas puras son epistémicamente indispensables para el avance de tal disciplina. La
lectura epistémica reconoce debidamente el éxito de la practica matematica, el cual queda
reflejado suficientemente en la historia de una disciplina que ha generado nuevas teorias, ha
resuelto problemas matematicos y ha descubierto otros nuevos, ha permitido aplicar a las
ciencias teorias matematicas que se consideraban del dominio exclusivo de las matematicas
puras, y asi sucesivamente. Se defiende, en consecuencia, la independencia epistémica de

tales disciplinas.

Notese que las formulaciones de las dos versiones del AIE podrian parecer inocuas debido a

que concentran la fuerza de la normatividad en sus conclusiones epistémicas, evitando la
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supuesta consecuencia ontoldgica que, por el contrario, hace que el AIO resulte atractivo en
primera instancia. Ninguna de ellas sostiene la tesis de que la indispensabilidad epistémica
entrafia la existencia putativa de un reino matematico abstracto, sea irrestricto o restringido
de acuerdo a las dos versiones del platonismo matematico. Ademas, el AIE no se compromete
con la idea de que la ciencia se pueda llevar a cabo sin matematicas, como lo sostiene el
nominalismo radical (Field 1980, 1989), ni que las entidades matematicas no existan. A pesar
de que tales doctrinas son interesantes por si mismas, las dos lecturas del AIE buscan dar
cuenta del poder epistémico de las matematicas aplicadas y puras, sin introducir

compromisos ontoldgicos ulteriores.

El caso de las matematicas aplicadas resulta particularmente ilustrativo en la discusion
reciente. La evidencia a favor de la indispensabilidad epistémica en *(P2) proviene de la
historia de la interaccion entre las ciencias y las matematicas. Casos historicos claves son el
uso del célculo en la sistematizacion de la mecanica clasica newtoniana; el de la geometria
diferencial en la formulacion de la teoria de la relatividad; y el de los espacios de Hilbert en
la formulacion estandar de la mecénica cuéntica en las manos de Von Neumann, entre otros.
Estos casos ilustran la contribucion epistémica de las matematicas a la formulacion de teorias

cientificas en diversos dominios.

Esta situacion ha sido ampliamente reconocida en las Ultimas décadas. Las comunidades
cientifica, filos6fica y matematica, por igual, han manifestado su asombro ante la
aplicabilidad de las matematicas a las ciencias. Colyvan (2012) menciona a Wigner, Dyson,
Weinberg y Steiner entre aquellos que han enfatizado la aplicabilidad de las matematicas, el
milagro de la conveniencia del lenguaje de las matematicas, el sentimiento de que las
formulas matemaéticas existen independientemente de la inteligencia humana, la belleza
matematica como una guia epistémica para la aplicabilidad de las matematicas, y la
creatividad que sitGa a la comunidad matematica mas cerca del artista que del investigador
en ciencias fisicas. Ahora bien, el AIE busca evitar tal tipo de especulacion destacando que el
desafio consiste, en realidad, en explicar la indispensabilidad epistémica de las matematicas
en las ciencias. Para ello da cuenta de sus aplicaciones especificas en la construccion de

teorias, modelos, simulaciones computacionales y otras herramientas de la practica cientifica.
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Con el proposito de mitigar el caracter inexplicable (unreasonable) de la aplicabilidad de las
matematicas, cabe tener en cuenta las dificultades sustanciales que se enfrentan en el
modelamiento matematico cuando se trata de lograr que las matematicas representen aspectos
del mundo adecuadamente (Bueno & French; Colyvan 2012; Pincock). La indispensabilidad
epistémica y la aplicabilidad en general no resultan de manera gratuita, sino al costo de un
esfuerzo intelectual sistematico. Ello explica al menos parcialmente el hecho de que las
matematicas se puedan aplicar a las ciencias en ocasiones particulares. También debe
observarse que, en rigor, no contamos con una apreciacion clara de los limites de la
indispensabilidad epistémica. La demarcacion entre las aplicaciones que son razonables y
aquellas que podrian considerarse inexplicables en un momento dado es borrosa. Parte de las
matematicas es epistémicamente indispensable para las ciencias, pero no toda ella lo es. Al
examinar estos asuntos corremos el riesgo de destacar los éxitos de los diversos proyectos
matematicos en sus aplicaciones sorprendentes a las ciencias, pasando por alto casos en los
cuales la aplicacion de las matematicas ha fallado, o no es indispensable. Tales instancias nos
ayudarian a matizar el alcance de la indispensabilidad epistémica de las matematicas.

Por lo pronto, es crucial interpretar ambas versiones del AIE en términos contingentes. A
saber, parte importante de las matematicas aplicadas ha resultado ser epistémicamente
indispensable. Vale decir, areas especificas de la teorizacién matematica han llegado a ser
nuestra mejor herramienta epistémica para construir representaciones, explicaciones y
predicciones en diversos dominios de teorizacién cientifica. Tal aplicabilidad forma parte de
la historia natural de nuestras interacciones epistémicas con nuestro entorno. En particular,
no tenemos que justificar tal aplicabilidad recurriendo a propuestas metafisicas que sostienen
que ella es posible debido a que las entidades matematicas existen (como lo sostienen los
platonistas matematicos) o que las entidades que constituyen el universo son en ultima
instancia fisico-matematicas (Psillos), o que el universo es una gran estructura (o hipétesis)

matematica (Tegmark).

4. ¢ ES LA INFERENCIA A LA MEJOR EXPLICACION UNA INSTANCIA DEL AIO?
Los defensores del platonismo matematico afirman que existe una relacion entre el A0y la
inferencia a la mejor explicacion. Tal relacion, sin embargo, no se ha especificado en detalle.

Field (1989), aunque defensor del nominalismo radical, ilustra este punto:
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Pero si nuestras creencias en los electrones y en los neutrinos estan justificadas por algo como
la inferencia a la mejor explicacion, ¢no esta nuestra creencia en nimeros y funciones y otras
entidades matematicas igualmente justificada por la misma metodologia? (16).

Ante esto, el platonismo matematico tiene que mostrar en qué consiste la relacion entre el
Al0 'Y la inferencia a la mejor explicacion, y ofrecer un argumento a favor de la idea de que
esta ultima funciona tanto en la postulacion de entidades fisicas inobservables como en la de

entidades matematicas.

Defendiendo esta linea argumentativa, Colyvan afirma que “la inferencia a la mejor
explicacion es un tipo de argumento de la indispensabilidad” (2001 8). Sin embargo, tal
sugerencia aparece en una nota al pie de pagina y no se ofrecen razones que expliquen el

porqué. Sin avanzar mayores detalles, afios después el mismo autor sostiene:

La mayoria de los realistas cientificos aceptan la inferencia a la mejor explicacion [...] Pero
la inferencia a la mejor explicacién puede ser considerada una especie de argumento de
indispensabilidad, de tal manera que cualquier realista que acepte el primero pero rechace el
segundo se encuentra en una posicion muy inestable. Parecerian estar sosteniendo un doble
estandar acerca de la ontologia (2012 43).

De manera similar, considerando interpretaciones del argumento de la indispensabilidad
como las de Baker (2005, 2009), otros han observado que “la inferencia a la mejor
explicacion garantiza que una nueva especie de entidad existe” (Pincock 203). Si ese es el
caso, cabria esperar que tal estrategia funcione tanto en las ciencias fisicas como en las
matematicas, ofreciendo razones para la adopcidon de supuestos ontoldgicos en ambas

disciplinas.

La idea de que la inferencia a la mejor explicacidn es una instancia del Al0 se puede poner
en duda desde diversas perspectivas. En principio, no se ha ofrecido una buena razén que
explique por qué apelar al Al0 equivale a apelar a una inferencia a la mejor explicacion. La
disparidad evidente surge cuando se tiene en cuenta que el Al0—y en general, la estructura de
los argumentos de indispensabilidad— corresponde a la forma de una inferencia analitica de
caracter deductivo, mientras que la inferencia a la mejor explicacion es una instancia de un
razonamiento sintético, que incluso algunos identifican como una forma de induccion. Las

diferencias entre argumentos analiticos y sintéticos son indiscutibles. La fuerza de la
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conclusion en el A0 ostenta un caracter necesario (we ought to believe), que se basa en que
su premisa (P1) nos indica que tenemos que creer en todas y solo aquellas entidades que son
indispensables para nuestras mejores teorias cientificas, de las cuales las entidades

matematicas que aparecen en (P2) son un subconjunto.

Nada de esto, por cierto, tiene lugar en una inferencia a la mejor explicacion, cuya estructura
estandar es la siguiente:

(P1) Se observa el hecho sorprendente F.

(P2) Si la hipotesis A fuese verdadera, se explicaria F.

Por consiguiente,

(C) Tenemos una razén para asumir que la hipotesis A es probablemente (likely)

verdadera.

Luego de observar el hecho sorprendente F en (P1), la segunda premisa de la inferencia a la
mejor explicacion introduce una sugerencia explicativa condicional que afiade nueva
informacion al argumento, a saber: si asumiéramos que la hipdtesis A es verdadera, entonces
se explicaria F. La conclusién (C) de la inferencia a la mejor explicacion, en lugar de
sostenerse con la necesidad propia de las deducciones validas, solo se sostiene dentro de un
marco de probabilidad (usualmente subjetiva) que nos indica que se podria dar el caso de que

A fuese verdadera.

La situacion no es favorable para aquellas versiones del platonismo matematico que sostienen
que la inferencia a la mejor explicacion es una instancia del Al0. Quienes defienden esta idea
todavia tienen que esclarecer la manera en la cual se supone que la inferencia a la mejor
explicacion funciona en la defensa del Al0. A continuacion adaptamos la estructura
argumentativa de la inferencia a la mejor explicacién al caso de las matematicas aplicadas:
(P1) Se observa el hecho de que algunas teorias matematicas son indispensables en
las ciencias.
(P2) Si se asumiera la existencia de las entidades matematicas, se explicaria (P1).
Por consiguiente,
(C) Tenemos una razon para creer que es probable (likely) que tales entidades

matematicas existan.
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Esta forma de inferencia a la mejor explicacion sugiere que existen las entidades matematicas
que aparecen en las matemaéticas aplicadas. En particular, si se asume que tales entidades son
parte del mobiliario ontoldgico, al igual que otras tantas entidades fisicas observables e
inobservables, se explicaria que las teorias cientificas cuantifiquen sobre entidades tanto
matematicas como fisicas. Sin embargo, su conclusion no es necesaria, sino que se sugiere
que, si tales entidades matematicas existieran, ello probablemente explicaria el hecho de que
aparezcan cuantificadas en nuestras mejores teorias cientificas. A diferencia del caracter
normativo de la deduccidn que opera en el AlO, la inferencia a la mejor explicacion que hemos
construido para el caso de las matematicas aplicadas no ofrece evidencia que nos fuerce a
creer en la conclusion; simplemente la sugiere como una hipoétesis que, dada su probabilidad
(por lo general subjetiva), podria orientar nuestras creencias en una direccion mas bien que

en otra.

5. DISTINCION ENTRE ENTIDADES FISICAS Y MATEMATICAS

En la seccion 4 he mostrado algunas de las dificultades que surgen a la hora de querer
equiparar la inferencia a la mejor explicacién y el Al0. En lo que sigue, me interesa mostrar
que tenemos buenas razones para distinguir entre las entidades fisicas y las matematicas
(seccidn 5). Ello nos conducira a afirmar que, aun cuando la inferencia a la mejor explicacion
pueda funcionar en la postulacion de entidades fisicas inobservables, no contamos con
razones para sostener que también sirve para postular entidades matematicas vy

comprometernos ontol6gicamente con ellas (seccion 6).

Hay diversas razones por las cuales cabe distinguir entre tales entidades de acuerdo a su
naturaleza y al rol que desempefian en la teorizacion cientifica. La literatura reciente nos
ofrece una bateria de argumentos para llevar a cabo este trabajo. En primer lugar, las
entidades fisicas y las matematicas tienen que distinguirse teniendo en cuenta si las teorias
que las describen se pueden refutar o confirmar experimentalmente. En segundo lugar,
podemos indagar si ambas clases de entidades desempefian un rol causal en los fendmenos.
Por cierto, se trata de dos argumentos estandares que, si bien han sido recurrentes en la
literatura, aun son materia de discusion. El punto es el siguiente: aun cuando las entidades
fisicas parecen satisfacer ambos criterios, carecemos de evidencia similar para afirmar lo

mismo respecto de las entidades matematicas.
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Examinemaos el primer criterio en mayor detalle. Suponiendo que las teorias cientificas tienen
que estar abiertas a refutacion o confirmacion experimental, podemos trazar algunas
diferencias relevantes entre el estatuto ontoldgico de los electrones y el de los nimeros
naturales (Musgrave). Podemos imaginar la posibilidad de que nuestra mejor teoria acerca
de electrones en fisica de particulas siga en algin momento el camino de la teoria del flogisto,
y resulte ser falsa o inadecuada para dar cuenta de fenémenos relevantes en un futuro todavia
imprevisto de la investigacion cientifica. Sin embargo, resulta dificil imaginar un escenario
en el que la teoria de nimeros naturales enfrente el mismo destino. Hasta donde sabemos, la
evidencia empirica no puede jugar directamente en contra de la realidad de los ultimos de la
misma manera en que podria hacerlo en contra de los primeros. Esta diferencia responde a
que “si los nimeros naturales existen, ellos existen necesariamente en todos los mundos
posibles” (Musgrave 91). Dejemos a un lado, por ahora, la apelacion a los mundos posibles
y a la existencia necesaria. Incluso si se afirmara que los numeros naturales existen como
meras ficciones sofisticadas de la mente humana, el criterio experimental todavia se podria
emplear, asi: la diferencia crucial entre nuestra teoria de nimeros naturales y nuestra teoria
de electrones radica en que la ultima, pero no la primera, intenta referir a un sistema fisico

entramado en la realidad.

Surge entonces la sospecha de que tiene que haber algo erréneo en la apelacion a la inferencia
a la mejor explicacion cuando se defiende el Al0. Resulta pertinente recomendar actitudes
epistémicas diferentes cuando se trata del componente fisico o del matematico de las teorias
cientificas. Por un lado, el hecho de que podamos concebir que sea posible refutar nuestra
teoria acerca de los electrones, pero no asi la de nimeros naturales, no significa que tengamos
que excluir la posibilidad de corregir nuestras teorias matematicas. Quiere decir, en cambio,
que las motivaciones para tales correcciones podrian provenir de evidencia proveida por la
practica matematica misma y no de fuentes experimentales. Ademas, podemos creer en la
realidad de los electrones dada la evidencia empirica relevante a favor de tales entidades.
Cabe observar que no contamos con evidencia empirica similar que nos convenza acerca de

la realidad de los niimeros naturales.

Enunciemos ahora el segundo criterio: podemos discriminar entre las entidades fisicas y las

matematicas cuantificadas por las teorias cientificas examinando el rol que cada una de ellas
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desempefia. En general, las entidades fisicas tienen un rol causal en las explicaciones de los
fendmenos; por el contrario, las entidades matematicas carecen de él (Field 1989). En algunos
casos se postulan entidades fisicas en la medida en que se cuenta con razones para creer que
ellas participan del entramado causal que da lugar a los fendbmenos relevantes que se quieren
explicar. Los electrones, para seguir con este ejemplo, contribuyen a explicar fenGmenos
causales observables en cadmaras de vapor, asi como también una amplia variedad de
fendmenos abordados por la electrodindmica cuéntica que da cuenta de la interaccion entre
fotones y electrones. Otras areas de las ciencias fisicas proveen ejemplos similares. En la
seccidn 6 describiré el caso de la materia oscura, la cual, de acuerdo a los mejores consensos
epistémicos en astrofisica, contribuye a explicar el mecanismo causal que subyace a
determinados fendmenos gravitacionales a una escala cdsmica. Por lo pronto, me interesa
observar que el escenario es radicalmente diferente cuando se trata del componente
matematico de las teorias cientificas, puesto que usualmente no se busca afirmar que las
entidades matematicas participen del entramado causal que produce los fendmenos, aun
cuando en muchas ocasiones desempefien roles indispensables en la articulacion de las

teorias cientificas que los explican.

Podria contestarse que el criterio causal es insuficiente si se consideran algunas dificultades
que surgen en filosofia de la fisica cuéntica o en teoria cuéntica de campos. En particular, la
causalidad, se afirmaria, no da cuenta del aspecto estocéstico de la ontologia a un nivel
cuantico, asi como tampoco representa una caracteristica intrinseca de la ontologia que se
desprende de la teoria cuantica de campos. La causalidad seria, entonces, un criterio
insuficiente para distinguir entre las entidades fisicas y las matematicas. Cabe tener presente
tal objecion. Con todo, nuestro criterio se mantiene en pie si se aduce que, hasta donde
sabemos, tanto la interpretacion ultima de la ontologia de fendmenos cuanticos como la de
teoria cuantica de campos siguen pendientes en los debates recientes (Lange). No contamos
con un acuerdo general acerca de la ontologia de la mecanica cuéntica en sus diversas
interpretaciones, ni sabemos, en realidad, si algunos de los aspectos de los campos descritos
por la teoria cuantica de campo se tienen que interpretar como algo mas que construcciones
matematicas. Por lo demas, el criterio causal parece funcionar en otras areas de la teorizacion
fisica fundamental, como lo muestra el caso del modelo estandar de la fisica de particulas

que describe los procesos de interaccion entre particulas o entre particulas y detectores.
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En suma, las teorias que postulan entidades fisicas estan abiertas a refutacion o confirmacion
futura por medio de la evidencia experimental, mientras que las teorias matematicas no
(aunque permanecen abiertas a correccién por medio de procedimientos y consideraciones
matematicas). Usualmente, las entidades fisicas postuladas por las teorias cientificas
desempefian un rol causal en los fendmenos relevantes, a diferencia de las entidades
matematicas, sin que ello obste a la contribucion de estas Gltimas a la articulacion de
explicaciones en ciencias. A pesar de que los analisis expuestos no son exhaustivos respecto
de los criterios que nos permiten distinguir entre las entidades fisicas y las matematicas,
indican una direccién adecuada para trazar tal distincion. En la seccién siguiente examinaré
un caso de estudio relativo a la postulacion de la materia oscura con el propoésito de consolidar

el punto en cuestion.

6. LA POSTULACION DE LA MATERIA OSCURA

El argumento que nos interesa ahora es el siguiente: a pesar de que algunos sostengan, méas
0 menos persuasivamente, que la inferencia a la mejor explicacion funciona en ocasiones
cuando se trata de la postulacion de entidades fisicas inobservables, resulta dificil ver como
es que ella cumple el mismo rol cuando se trata de la postulacion de entidades matematicas.
Apliquemos la inferencia a la mejor explicacion al caso de la materia oscura. Se trata de una
entidad (o sistema fisico compuesto de un conjunto de entidades) hasta ahora inobservable
que tiene un rol explicativo crucial en astrofisica, un area de la investigacion cientifica que
retne hoy en dia lineas de desarrollo de la cosmologia cientifica y de la fisica de particulas.
En la década de 1930, los astrofisicos comenzaron a sospechar que debia haber cierta
cantidad de materia que habian pasado por alto en sus descripciones de la dindmica de las
galaxias. En aquel momento, la discrepancia central surgié de la comparacién de la masa
observada de las galaxias y la masa total requerida para explicar sus efectos gravitacionales.
En la década de 1970, nuevas técnicas computacionales y observacionales facilitaron el
establecimiento de la realidad de tal discrepancia, vale decir, no se trataba solo de dificultades
tedricas, sino que en efecto algun valor fisico no estaba siendo considerado. Este fue un paso
importante, puesto que sirvié para probar que la incongruencia entre los datos y la teoria no
era meramente matematica. Sin embargo, no existia en aquel entonces —como parece no

existe todavia— una descripcion precisa de la naturaleza de la materia oscura. Por el contrario,
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diversos candidatos teoricos sugirieron que la materia oscura podia estar constituida de
materia baridnica, materia oscura fria, neutrinos, o de una particula desconocida que todavia

tiene que descubrirse dentro del modelo estandar de fisica de particulas.

A pesar de esta situacion, la materia oscura llegd a ser un constituyente central de la
astrofisica. En el 2003, mediciones de la radiacion del trasfondo de microondas cosmicas
determinaron la densidad total de la masa y la geometria del universo (Freese), de acuerdo a
la cual la materia oscura representa aproximadamente el 25 % de la masa total del universo,
mientras que el 5 % corresponde a los &tomos conocidos de la quimica y el 70 % restante a
la energia oscura. Mas aun, en 2006 Clowe y colegas publicaron un articulo titulado “Prueba
empirica directa de la existencia de la materia oscura”. A pesar de que no ofrece datos
resultantes de algun tipo de mediciones o detecciones directas, en este articulo se reunio
evidencia indirecta a favor de la realidad de la materia oscura con base en observaciones de
lente debil (weak-lensing) de la colision de dos grupos (cluster merger). Hoy en dia, gran
parte de la comunidad en astrofisica parece estar de acuerdo en que: “[e]l desplazamiento
observado entre el volumen de bariones y el potencial gravitacional demuestra la presencia
de la materia oscura para los supuestos mas generales concernientes a la conducta de la
gravedad” (Clowe et al L112).

Articulemos la postulacion de la materia oscura en términos de una inferencia a la mejor

explicacion:

(P1) Se observan algunos fendmenos gravitacionales andmalos (tales como la
curvatura de la luz y la curvatura de las 6rbitas de las galaxias, que no se pueden
explicar considerando solo los datos actuales respecto de la masa observable total del
universo y sus efectos gravitacionales esperados).

(P2) Si postularamos la realidad de la materia oscura, explicariamos (P1).

Por consiguiente,

(C) Tenemos una razon para creer que la materia oscura probablemente (likely) existe.

Ahora bien, podria sostenerse que la inferencia a la mejor explicacion se presta
adecuadamente para dar cuenta de escenarios cientificos como este. La discusion a este

respecto da lugar a otro gran debate en filosofia general de las ciencias, relativo a la
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racionalidad de la generacion de hipoétesis en ciencias. Sin embargo, 1o que me interesa
mostrar es que, aun cuando se acepte lo anterior, ello no resulta suficiente para defender la
idea de que la inferencia a la mejor explicacion puede aplicarse de igual manera a la
postulacion de entidades matematicas. El caso de la introduccién del supuesto ontologico
inobservable de la materia oscura en astrofisica es diferente al de la defensa que el platonismo
matematico hace de la realidad de las entidades matemaéticas. Las actitudes epistémicas que
la comunidad cientifica y la comunidad matemaética profesan con relacién a la postulacién de

las entidades fisicas y matematicas, respectivamente, tienen que matizarse con cuidado.

En el presente caso, la comunidad cientifica relevante acepta la postulacion de la materia
oscura como un supuesto explicativo genuino dado que responde a criterios especificos. Por
ejemplo, en astrofisica se evallUa la posibilidad de llevar a cabo detecciones exitosas de la
materia oscura en el curso de la investigacion. Asimismo, se espera realizar mediciones de
los posibles diversos aspectos de la materia oscura. Se construyen predicciones que se
fundamentan en el supuesto de la realidad de la entidad en cuestién, las cuales dificilmente
podrian haberse articulado sin contar con ella. Téngase en cuenta que la comunidad en
astrofisica ha llevado a cabo detecciones indirectas, mediciones indirectas, experimentos
indirectos y predicciones indirectas, que en general funcionan si se asume que algo como la
materia oscura forma parte del entramado fisico de los fendmenos a una escala cosmica. Todo
esto hace que la materia oscura sea una entidad tedrica inobservable que se postula con cierta

razon en términos de una inferencia a la mejor explicacion.

Hasta donde sabemos, ni la practica cientifica ni la matematica ofrecen un argumento a favor
de la apelacion a la inferencia a la mejor explicacion en la defensa del Alo. ¢Esperan ellas
confirmar o refutar la realidad de las entidades matematicas por medio de experimentos?
¢Nos ofrecen razones para creer que las entidades matematicas forman parte del entramado
causal de los fendmenos fisicos? La situacion no parece ser promisoria para el defensor del

AlO.

A favor de la aproximacion epistémica, todo lo que necesita mostrar quien defiende el AIE es
gue las matematicas se aplican a las ciencias exitosamente; que ciertas areas de las
matematicas aplicadas resultan epistémicamente indispensables en diversos casos; pero que
nada de ello nos conduce a postular la realidad de las entidades matematicas, como lo sugiere
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el Al0 0 la inferencia a la mejor explicacion que se quiere emplear en defensa de la ontologia
matematica. No podemos pasar por alto con tan facilidad el hecho de que no estamos en una
posicion que nos permita detectar, rastrear o medir las entidades matematicas en un sentido

interesante, como si lo hacemos con las entidades fisicas (Azzouni; Bueno).

7. OBSERVACIONES FINALES: NUEVAS DIRECCIONES EN EL DEBATE RECIENTE

La literatura reciente ha mostrado que la formulacion que el platonismo matematico ofrece
del Al0 descansa sobre cimientos débiles. A saber, los supuestos filoséficos del holismo
confirmacional y del naturalismo, que subyacen a (P1), parecen estar en conflicto con la
practica matematica. En contra de esta concepcién, el presente articulo ha elaborado y
defendido el AIE, que propone interpretar la idea de la indispensabilidad en (P2) en clave
epistémica, a saber, el AIE defiende la independencia epistémica de las matematicas puras y
aplicadas. Segun **(P2), las matematicas puras tienen a su disposicion sus propias
metodologias y estandares de racionalidad, que establecen los criterios de progreso y de
correccion de la disciplina. En cambio, segin *(P1), las matematicas aplicadas contribuyen
al éxito epistémico de las ciencias, sin requerir en principio de aplicaciones a las ciencias
para confirmar la verdad de sus teorias, ni menos ain para postular la supuesta realidad de

las entidades matematicas.

Entre otras estrategias, el platonismo matematico ha intentado defender el A0 apelando a la
inferencia a la mejor explicacion, puesto que asumir la realidad de las entidades matematicas,
a la par que las fisicas, explicaria de mejor manera la cuantificacién sobre entidades
matematicas en las teorias cientificas. Sin embargo, hemos revisado una serie de argumentos
en contra de esta postura. Primero, no es clara la relacion entre la inferencia a la mejor
explicacion y el Al0; segundo, tenemos buenas razones para robustecer la distincion entre las
entidades matematicas y las fisicas; y tercero, a pesar de que algunos sostengan que la
inferencia a la mejor explicacion pueda funcionar en la postulacion de entidades fisicas,
resulta dificil ver que ostente el mismo poder en relacion con las entidades matematicas.
Pareciera ser, en cambio, que la comunidad matematica no necesita preocuparse de si tienen
0 no que adoptar compromisos ontoldgicos con entidades matematicas, sino solo de asegurar

el exito epistémico de las matematicas puras y aplicadas.

35



Cristian Soto

Un giro reciente en la discusion, que no hemos examinado en el presente trabajo, es el del
argumento de la indispensabilidad extendida (Baker 2009; Baker & Colyvan 2011; Daly &
Langford). Esta discusion refiere al rol indispensable de las matematicas en la explicacion de
los fendomenos fisicos. Se sefialan casos en los cuales cuando se remueve el contenido fisico
de la explicacién todavia nos queda una explicacion intrinsecamente matematica. Esta es la

formulacion del argumento de la indispensabilidad extendida:

(P1le) Tenemos que creer en la existencia de cualquier entidad que desemperie un rol
explicativo indispensable en nuestras mejores teorias cientificas actuales.

(P2e) Las entidades matematicas desemperfian un rol explicativo indispensable en las
ciencias.

Por consiguiente,

(Ce) Tenemos que creer en la existencia de las entidades matematicas.

Este argumento contribuye a esclarecer el alcance de la indispensabilidad, en la medida en
que destaca el rol de las matematicas en la explicacion cientifica en particular. Con todo,
podemos dejar pendiente una revision mas detallada de esta propuesta. Basta, por lo pronto,
con notar que esta nueva version es solamente un refinamiento del Al0 estandar, con el cual
comparte el objetivo de intentar convencernos de la realidad de las entidades matemaéticas

sobre la base de consideraciones epistémicas acerca de su rol en las ciencias.

En resumen, en contra de los desarrollos recientes de la aproximacion extendida, el AlE
propone una defensa de la indispensabilidad epistémica sin ontologia. Vale decir, podemos
reconocer los muchos y diversos beneficios de las matematicas en las ciencias sin tener que,
por ello, cargar sobre nuestros hombros una ontologia espuria de entidades matematicas.
Nuestro trabajo, sin embargo, no esta del todo completo. Quedan otros pasos que dar en la
misma direccion. El AIE se beneficiaria con una investigacién de casos especificos de
aplicacion de matematicas en la investigacion cientifica; tal trabajo le daria cuerpo a la
premisa *(P2) del *AlE. Igualmente, un examen detallado de las metodologias y estandares
de racionalidad de las matematicas puras permitiria fortalecer nuestra premisa **(P2) del

**AlE. Esta es la linea de investigacion que ha cobrado fuerza en los afios recientes (Bueno
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& French; Pincock) y ha dado lugar a una de las discusiones interesantes y vivas en la

filosofia general de las ciencias y en la filosofia de las matematicas aplicadas en particular.
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