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resumen

El problema del realismo sobre el espaciotiempo gira en torno de si es una substancia
o0 unarelacion entre substancias. Para el realismo estructural 6ntico, “el espaciotiem-
po es una estructura real encarnada en el mundo”, donde la preeminencia la tiene la
estructura matematica, de aqui su estatus ontoldgico. En este articulo configuro una
respuestaadicho realismo estructural, argumentando que laidea de una “metafisica de
estructuras”, quedaprimaciaontol6gicaalasestructuras porsobre los objetos, nologra
evitar los inconvenientes de algunos aspectos basicos 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 | 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 overspacetime.

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

1. Introducclon

Elllamado realismo estructural éntico! (REO) (French & Ladyman 2003; Ladyman
1998; Ladyman et al. 2007) postula que la ontologia del mundo esta dada por las
estructuras. En este sentido, apuesta por una “metafisica de estructuras” en lugar de
una “metafisica de objetos”. Muchas hansido las criticas que desde distintos frentes
se le han hecho, sobre todo a la version mas radical del REO (Bueno 2010; Calvo
Vélez 2006; Cao 2003; Chakravartty 2003; Lam & Withrich 2015; Madrid-Casado
2009; Psillos 1995, 2001; Rivadulla 2010; Van Fraassen 2006),? especificamente

! Desde que Worral (1989) introdujo el realismo estructural como una respuesta al problema de
la metainduccion pesimista y el argumento del no milagro, dicha postura realista ha atraido una
enorme atencion. El autor proclamabaun realismo estructural epistémico, segin el cual en lacien-
cialoque perdurason lasestructuras, y puede que no sea posible conocer ciertas entidades tedricas
que las teorias cientificas postulan.

2Engeneral, existen dos versionesdel REO, laradical y lamoderada. Las tesis de la version moderada
se deben sobre todo a los trabajos de Dorato (2000, 2008) y Ensfeld & Lam (2008). El primero
defiendequeelespaciotiempo esuna“estructuraejemplificada” comounaformade relacionismo;
los segundos consideran el espaciotiempo como estructura y los objetos ocupan el mismo esta-
tus ontoldgico. Los argumentos que aqui defiendo van mas 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 unico
que hay”, y por tanto, los objetos no poseen preeminencia ontoldgica; y en que la
naturaleza de dichas estructuras resulta ser meramente matemaética. En conjuncion
con estos aspectos, latesis radical del REO respecto al problema del realismo sobre
el espaciotiempo puede resumirse en las palabras de uno de sus méas 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
haciael espaciotiempo. (c) Mas bien, éste afirma que el espaciotiempo es una
estructura real encarnada en el mundo (Bain 2006 64).

Atendiendoaloanterior,el REO estainspiradoendoscaracteristicas de lafisi-
camoderna: 1) los fundamentos de la mecénica cuantica, en cuanto a que la nocién
de “objeto individual” deja de tener sentido (French & Ladyman 2003; Ladyman
2007; Ladyman et al. 2007); por lo que respecto al realismo del espaciotiempo no
puede hablarse de unaidentidad e individualidad de los puntos espaciotemporales, y
2) el caracter matematico formal que haadquirido lafisica, segunel cual lasestructu-
ras matematicas pueden aprovecharse para sustentar las tesis del REO, en conjuncién
con el caracter contradictorio de lo que podria entenderse por “objeto fisico” (Bain
2006, 2013; Ladyman et al. 2007; Tegmark 2008), lo que implicaria concebir al
espaciotiempo como una “estructura fisica” cuyo caracter es matematico.

Tradicionalmenteenel contextode lateoriageneral delarelatividad (TGR), el
realismo sobre el espaciotiempo gira en torno de dos posturas: substancialismo: “El
espaciotiempoesunasubstancia”y relacionismo: “Elespaciotiempoesunarelacion
entresubstancias”. Asimismo, el problemaestribaenidentificar qué clase deentidad
es el espaciotiempo, cual es su estatus ontologico, ¢es una entidad que existe inde-
pendientemente de los objetos?

Laestrategiadeestearticulo consiste en configurar unarespuestaaalgunasde
lastesisdel REOsobreel problemadel realismodel espaciotiempo, deaquiel énfasis
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en su estatus ontologico. En la segunda seccion establezco las coordenadas de analisis
del debate entre substancialistas y relacionistas; en lasiguiente, desde la perspectiva
de algunos de los defensores del REO, analizo como estos tratan el problema del
realismo sobre el espaciotiempo; en la cuartaseccion, presento algunos argumentos
contra dichas posturas; en las conclusiones, complemento la respuesta al REO, 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 nodistinguen claramente entre un realismo de estructuras (propiamente mate-
maéticas) y un realismo de entidades (de caracter fisico), lo que no permite avanzar
satisfactoriamente acerca de cudl es el estatus ontoldgico del espaciotiempo. También
sefialo que desde ciertos aspectos formales, vinculados a lo que se ha denominado
“realismo semantico”, le surgen al REO varios problemas al no poder explicar el “iso-
morfismo entre los fendmenos fisicos y las estructuras matematicas”. Finalmente,
identifico el problema de si se puede ser realista postulando una “nueva metafisica”
en laciencia, 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. €L reallsmo sobre eL espaclotlempo.
substanclalL Istas vs. relLLaclonlstas

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 dimension 4, junto con objetos geométricos guv y Tuv definidos en

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

*Una variedad riemanniana corresponde a una generalizacion del espacio euclidiano, en la cual se
generaliza la métrica, por ejemplo, R?, el plano, es una variedad diferenciable.
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cada punto de la variedad: <M, g , T >; tal que M posee una estructura intrinseca,
g, eseltensor métricoy T el tensor de energia-momento, que contiene la infor-
macion 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). Segun lo anterior, la variedad M representa
los puntos del espaciotiempo con propiedades y relaciones absolutas, determinadas
por laestructura topoldgica y diferencial de dicha variedad. Asimismo, un modelo
deespaciotiempocorrespondeasolucionesde lasecuacionesde campode Einstein:®
G, =kT, ,dondeG =R -“2g Reselllamadotensorde Einstein, Ruvesel tensor
de curvatura de Ricciy R esla curvatura escalar. Ademas, si<M, g, T >esunmo-
delo, y d es un difeomorfismo,® entonces <M, d*g , d*T > tambiéen es un modelo
de espaciotiempo, y ambos modelos deben ser equivalentes, es decir, representan la
misma situacion fisica.

Ahorabien, 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 SubstanclaLlsmo

Una postura substancialista considera que el espaciotiempo es una clase de objeto
quepodria, enconsistenciacon lasleyesde lanaturaleza, existir independientemen-

*En la version de las ecuaciones de campo que involucra lo que se conoce como “constante cos-
mologica™: A, en el lado izquierdo de las ecuaciones, se suma el término: 4g . La constante cos-
moldgica fue incluida por Einstein, con la finalidad de obtener una solucion de las ecuaciones de
campo que diera un universo estatico.

¢ Un difeomorfismo es una aplicacion 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 propiedadesintrinsecas, porencimade las
propiedadesde las cosas materiales que podrian ocupar partes de este. Ental concep-
cion,elespaciotiempotendriasusignificacionespecificacomoparte de la“ontologia
primitiva”” de la TGR. En estateoria, los objetos geométricos basicos, de los cuales
puede predicarse existencia, serian: lavariedad diferenciable M (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.

Segun Carl Hoefer (1996), se debe aceptar un substancialismo de la variedad
mas 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”, “simultaneo
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 llamala““vision electromagnética de lanatura-
leza”, puede considerarse laTGR como una“teoriade campos”, conloqueresultaria
poco consistente distinguir entre “contenedor” y “contenido”. Como Dean Rickles
(2008) menciona, en el substancialismo debe haber “una clara distincion entre ‘ma-

"Puede entenderse por ontologia primitiva (Allori 2013) el que toda teoria fisica fundamental tiene
una estructura comun. Para el caso de la TGR, esta estaria definida por:

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

« El conjunto de objetos, de la ontologia primitiva de la teoria, vive en un espacio o en el
espaciotiempo. Lashistorias, através del tiempo, de estos objetos, proveen unaimagen del
mundo acorde a la teoria.

» Elformalismodelateoriacontienevariablesprimitivasparadescribirlaontologiaprimitiva
y variables no primitivas, que matematicamente implementan como se envuelven en el
tiempo las variables primitivas.

» Laspropiedadesdelosobjetosmacroscopicossesiguendeunclaroesquemaexplicativoen
términos de la ontologia primitiva.
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teria’y ‘espaciotiempo’”,loqueimplicariadecidirporuna‘“prioridad ontologica” de
lamateria o del espaciotiempo. Paraun substancialista, la prioridad latiene el espa-
ciotiempo, independientemente de concebirlo como “contenedor” o como el campo
gravitacional (tensor métrico). De esto Ultimo, Rynasiewicz deduce que si algin
substancialista considerara el campo métrico como representando al espaciotiempo,
dicho campo métrico no admite definitivamente una interpretacion 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 centraramasalrededor del estatus ontolégico del campo métrico,
debidoalanaturalezadinamicade este enel ambito de laTGR. Estoserelacionacon
postular unsubstancialismo del campo métrico, referido directamente a las ecuacio-
nes de campo, y considerar que tal “campo métrico puede existir sin materia”.

Cabe sefialar que concebir el espaciotiempo como campo métrico nos con-
duciria a sostener que quiza los campos podrian interpretarse como que definen
ciertas propiedades de lavariedad diferenciable M. 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), unacuadruplade nimeros reales F, por lo que resulta
factible definir un substancialismo de tipo M + g , (Maudlin 1989; Stachel 1993).
Siendoasi, una cuestion que surgiriaaqui tiene que ver con la existencia e identidad
delospuntosespaciotemporales, esdecir: s estosexistenosonsolo “etiquetas” de los
eventos o fendmenos? EstaGltimainterpretacionde laTGR eslaque el REO retoma
como basica para argumentar contra la existencia del espaciotiempo en terminos
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 unaestructurageométrica, que es natural interpretar como primitiva
y como fisicamente instanciadaenunaentidad ontolégicamente independiente de la
materia, el espaciotiempo (Pooley 2013). Deaqui queel espaciotiempo, definido por
lavariedaddiferenciable M, tendriasusignificaciénespecificacomo parte de la“on-
tologia primitiva” de la TGR. Seria, por tanto, una estructura topologica de dimen-
sion4,yasuvez,una“substancia fisica”. El substancialistaaceptalaexistenciadela

49



Castrejon, Gilberto

materia y los campos, los cuales son ontolégicamente distintos al espaciotiempo, sea
este entendido como el campo métrico o como la variedad (0 acasocomoM +g ).
Asi, un substancialista postula una estructura geométrica del espaciotiempo
(aunque mas bien como su representacion); ademas de asignar identidad fisicaalos
puntosespaciotemporales, debe negar el “argumento del agujero’® (Earman & Nor-
ton 1987) y de cierta formadarle un cierto sentido éntico a la geometria (Friedman
1987; Maudlin 2014). En esta interpretacion, los cuerpos se mueven describiendo
unageodésica, lacual se debe a la presencia de materia-energia, que constrifie al es-
paciotiempoacurvarse, porloqueexistenasuvez ciertosobjetosgeométricoscomo
el tensor métrico o el tensor de energia-momento, cuyo estatus ontolégico seria
distinto al del espaciotiempo.

2.2 FeLaclonlsmo

Una postura relacionista plantea que el espaciotiempo no goza de una existencia
propia; loque hay sonrelacionesentre objetos materialesy “los posibles patrones de
las relaciones espaciotemporales entre ellos” (Rovelli 2008). Afirmar que el espacio o
el espaciotiempo es unarelacion significaria que el mundo consiste enteramente de
objetos fisicos, los cuales tendrian la propiedad de estar 0 no en contacto unos con

8 El “argumento del agujero” se refiere a que para un modelo de relatividad general <M, guv, Tuv>
existe un difeomorfismo d* (del “agujero”)y unaregioén D ¢ M donde d*:M— M, y tal que d* sobre
D esunaaplicaciondeidentidad “afueray sobre lafronterade D”, pero no “adentro”. Del resultado
anterior, yavisto por Einstein, se hainterpretado 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 latransformacion de coordenadas en un sistema coordenado particular de M, es decir, el difeo-
morfismo mapea un punto p en un punto d*p. Basta sefialar que los inconvenientes del “argumento
delagujero”tienen que ver con las posibilidades empiricas de sus consecuencias, debido al indeter-
minismo en la “region Hole™: D.
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otros, porloque el espacio (o el espaciotiempo) seria este “estaren contacto”. Parael
relacionista, no existe el espaciotiempo como unaentidad independiente de lamate-
ria, mas bien, “la presencia de materia permite que emerjan el espacio y el tiempo a
partir de como se ubica dicha materia” (Montesinos 2007 69).
ParafraseandoaPoincaré (1952), solo tenemos nocion de las relaciones entre
estos objetos reales, las cuales son la Gnica realidad que podemaos alcanzar. Para un
relacionista, el espaciotiempo debe ser definido a través de la materia, por lo que la
prioridad ontologica latendriaesta. Asi, unrelacionistacomo Carlo Rovelli afirma:

Por tres siglos, el espacio ha sido considerado como la entidad preferida con
respectoalacualtodaslasdemasentidadessonlocalizadas. Enlossiglos XXy
XXlyconlarelatividadgeneral hemosaprendidoque noesnecesarioeste mar-
co paraensu lugar guardar realidad. La realidad guarda en si mismasu lugar.
Losobjetosinteractiian conotrosobjetos, yestoes larealidad. Larealidadesla
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 Gnico fundamental serian la materia
y los campos, como el campo gravitacional. En esta interpretacion, los cuerpos se
mueven por la interaccion propiamente de dos campos, el campo gravitacional y el
tensor de energia-momento. Esto es:

Larelatividad general estd basada en la observacién de que todo lo que existe
en el universo son campos de materia, independientemente de la manifesta-
cion concreta de estos campos. No existe “espacio” ni “tiempo” a priori, i.e.,
sinlapresenciade materia. Lamateriadaorigen, pordecirloasi,alasnociones
detiempoyespacio. Loscampos de materiano existenenel “espacio”y “tiem-
po”, sino que la existencia objetiva de ésta genera tales nociones. El aspecto
fundamentalessimplemente laexistenciadelamateria. Lavariedady lascoor-
denadas, que etiquetan los puntos de ésta, son solo herramientas auxiliares
en ladescripcién de los fendmenos fisicos, y deben ser eliminados cuando se
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requiera hacer predicciones de la teoria 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
epistémicode laTGR convivendistintas concepciones ontolédgicas, cadaunacon 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”,comosecreeloeslaTGR, deahisepodrian obtenerelementos paraafirmar
laexistenciay naturaleza de las entidades que postula, pero tales entidades deberian
estar libres de controversias. A este tenor, el REO parece tener unarespuestaadicho
problema (seccion 3), la cual considero que no logra del todo librar algunos de los
inconvenientes que surgen del debate presentado (seccidn4).

2.3 al gunos Inconvenlentes deL debate entre substanclaL Istas y

reLaclonlstas deL espaclotlempo

Aqui pretendo plantear ciertos problemas todavia no resueltos que ambas posturas
presentan, considerando que estosresultansersuficientes, comocomplemento, para
configurar una respuesta a la postura del REO sobre el espaciotiempo.

1 Sien el enfoque substancialista, M, la variedad diferenciable, es el es-
paciotiempo, entonces, ¢se le otorga “realidad fisica” a una estructura
matematica, es decir, unsentido 6ntico?; desde esta perspectiva, ; el es-
paciotiempo existe como un conjunto de puntos con propiedades de
unaestructura matematica o de una estructura fisica?, ; M existe como
entidad fisica 0 como entidad matematica?

2 Si desde el substancialismo del campo métrico (M + 9,) 9, representa
al campo gravitacional y, a su vez, este corresponde al espaciotiempo,
¢No es acaso un objeto geométrico que se especifica para cada punto o
region, y poralgo, se debe, en cierto sentido, aceptar laexistenciade los
puntos espaciotemporales?
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3 Para una postura relacionista, la solucion 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 solucion a las ecuaciones
de campo para este caso es el espaciotiempo de Minkowski de larelati-
vidad especial, aungue no es la Unicasolucion.

4 Sea en una o en otra postura, dado que precisamente recurren a una
representacion geométrica, deaqui, ¢ los puntos espaciotemporales po-
seen hecceidad?®

5 Dado que ambos enfoques tienen como base formal las ecuaciones de
campo, ¢en qué sentido unmodelo de espaciotiempo representaliteral-
mente al espaciotiempo fisico?, ¢ lanicacondicidénesel isomorfismo™
entre laestructurafisicay laestructuramatematica?, ;nosurge con esto
un problema de cardinalidad* entre una estructura matematica y una
estructura fisica?

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

T Sise esunsubstancialista sobre el espaciotiempo, se debe explicar qué
tipodesubstanciaes, yaquelaexplicaciongeométricanoresuelve com-
pletamente la cuestion. Cabria incluso aqui la pregunta: ¢qué tipo de

Sihay ausencia de materia, las ecuaciones de camposon: R - (¥2)g, R = 0. Estanulidad noimplica
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
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.

Entérminos generales, un isomorfismo es una funcion biyectiva f: 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 lamisma estructura.

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

8 Preguntarsobresiexisteel espaciotiempoesasuvezsepararlapregunta
entre (a) si existe tnicamente comoestructuramatematicay (b) siexiste
Unicamentecomoentidadfisica.,Cuéldelasdosposturasrealistascon-
figura una mejor respuesta a la cuestion?

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 situacion posible. Lo mismo afirma
Jeremy Butterfield (1989), al plantear que elargumentosoloserefierea
“meras representaciones matematicas”, pero, ;acaso no debe haberuna
consistencia del principio de covarianza®® para modelos de la teoria?
Esto ultimo tiene que ver que un aspecto sustantivo de los modelos de
espaciotiempo (seccion 4.1).

10.  Silaidea de una entidad espaciotiempo, de caracter dinamico, no es
mas que una manera bastante fértil para representar y explicar ciertos
fendmenos, y su poder explicativo es por demas evidente, ¢ hace falta
especular sobre su existencia, sobre si es 0 no un ente del mundo, y

1 Las leyesde la fisicason lasmismas en todos los sistemas de referencia, ya sea inerciales o en presencia
de gravedad. Todos los sistemas de referenciason indistinguibles y equivalentes. Sobre este principioel
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 2005441).
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predicar ciertanaturalezade este, yaseasubstancial orelacional? Surge
aqui la idea de entender al espaciotiempo solo como una entidad de
caracterheuristicoenelmarcoepistémicodelaTGR, loque podriaapo-
yar el enfoque relacionista. ¢ Como juega lo anterior, yaseaafavoroen
contra, respecto del REO del espaciotiempo?

3.eL espaclotlempo en eL realLlsmo
estructuralL ontlco

Quisiera comenzar con una anécdota de lan Hacking, presentada en su ya clasi-
co texto Representar e intervenir, sobre codmo se convencio 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
electron), pero que para el caso de la fisica de particulas pretendia calcular la carga
de un quark (x1/3 la carga del electron) mediante una gota de niobio. Al final de la
anécdota, Hacking menciona:

Ahorabien, ;cdmo alteramos lacargade labola de niobio? Pues bien, “eneste
estadio”, dijo miamigo, “larociamos con positrones paraaumentar lacargao
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 basicas del
realismo cientifico: laexistencia de las entidades que unateoria postula, y que en el
contextodel REO, resultaser unapremisauntanto controversial, dados loslogrosde
lafisicamoderna, por lo que habriamos de apostar por una especie de “metafisica de
las estructuras”.

Asi, el REO considera que la primacia ontolégica latienen 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 estructuraes ontoldgica-
mente basica. Estoessuficiente parahaceral realismoestructural diferente del
realismo estandar (Ladyman et al. 2007 128).

Paraelcasoespecificodel espaciotiempo, este corresponderiaa‘““unaestructu-
ra matematica encarnada en el mundo”. Es decir, el espaciotiempo seria un “objeto
geométrico de dimensidn 4 con propiedades relacionales. Y por tanto, la primacia
ontoldgica latendria laestructura (matematica), no lamateria, el campo gravitacio-
nal o el tensor de energia-momento. Ademas, el caricter matematico-estructural de
dicha estructura estaria dictado por la teoria de grupos.

Enlapresenteseccidnmeenfocoenrevisarlasposturasque ciertosrepresentan-
tesdel REOhan presentadorespectoal problemadel realismosobreel espaciotiempo.

3.1 eL reoy eL formaLlsmo estandar de Latgr

Enprimerainstancia, me referiré aalgunos de losargumentos que el REO considera
parasustentar el caracter matematico de las estructuras. Jonathan Bain (2006, 2013)
hatratado los aspectos formales de la TGR enun conjunto de articulos, sobre todo al
tomar el formalismo tensorial estandar de las teorias clasicas de campos, lateoriade
gruposy lateoria de categorias, y se inclina por un realismo estructural del espacio-
tiempo. Enuno de sus primerostrabajos, Bain (2006) busca responder a la cuestion:
si es posible hacer la teoria clasica de campos, sin una variedad diferenciable M de
dimension 4, ;qué podria sugerir esto respecto al realismo semantico del espacio-
tiempo? Este postula una realidad de los modelos matematicos 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 ontologico del espacio-
tiempo desde el formalismo tensorial estandar de las teorias clasicas de campos (que
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consideran una variedad cuatridimensional diferenciable M), e identifica su equi-
valenciaen la teoria twistor, las lgebras de Einstein y el algebra geométrica. Cabe
sefialar que todo formalismo, enel contextode laTGR, debe atender aisomorfismos
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 estan de acuerdo en el nivel de la estructura, con
lo cual concluye:

Laestructura conforme, por ejemplo, puede ser realizada en muchos diferen-
tes tipos de “individuos”: puntos de la variedad, twistors 0 multivectores...
Qué es real, el estructuralista del espaciotiempo afirmara, 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 matematica real, puesto que en los distintos formalismos lo que se
preservaes laestructura. 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 relacion de isomorfismo entre conjuntos.
. Por lo que dichos conjuntos, digase la variedad diferenciable M y las
algebras de Einstein, etc., poseen la misma cardinalidad.™

Estaequivalenciase debe entenderen que pueden obtenerse modelosen el nuevo conjunto; por ejemplo,
en las algebras de Einstein: unatripleta (R*, R, g), donde Roo es un anillo conmutativo (estructura alge-
braica), R un subanillo de R* isomorfo a los nimeros 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).

Existeunaspectoproblematicorelacionado conlacardinalidady losisomorfismosentre conjuntos,
vinculadoalastesisdel REO. El caso de lamecanicacuanticayahasido tratado por Madrid-Casado
(2009). El autor se refiere a la demostracion de von Neumann de que hay un isomorfismo entre
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. Si se obtiene unaequivalencia entre el formalismo tensorial estdndar y
el formalismo de las algebras de Einstein, se “pierde” el darle sentido a
unaontologia de objetos, identificando una primacia de la estructura.

Los argumentos de Bain (2006) se sostienen desde la teoria de grupos conti-
nuos de transformaciones,® segun 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 clasico de espaciotiempo
(véase seccion 2.2) y las algebras de Einstein o la teoria twistor, y concluye que lo
que se preserva es la estructura matematica, lo cual para él opera a favor del REO del
espaciotiempo. Por lo que “El hecho de que estos modelos son isomdrficos indica
que ellos comparten una estructura comun”. 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 REQ.

laformulacionmatricial y lade ondas, mecénicamatricial (MM)y mecénicade ondas (MO), respectiva-
mente. El argumento de Madrid-Casado toma el enfoque de lateoriade la representacion matematica,
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 (RMO), lo que a su vez deberia verse
reflejadoen que RMM y RMO deberian tener la misma cardinalidad, lo cual no es el caso. RMM es discreta,
y RMO es continua. La conclusion del autor es que las realidades que ambas formulaciones representan
no pueden serisomorficas.

16 Lateoria de grupos continuos de transformaciones en espacios abstractos generalizan los conceptos
de rotaciony traslacion de cuerpos materiales en atencion 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.

18 “Una categoria C consiste de objetos A, 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
pardeobjetos,alavezde laleyasociativaparaestos; ademas, “lateoriade conjuntos puedeser formulada
€Omo una categoria, 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-
guienteseccion, tiene que verconunaspectoformal delaTGR, dado que dichateoria
es una Gauge Theory (teoria de norma), caracter propio con el que comdnmente
se encuentran modelos fisicamente aceptables de espaciotiempoenlaTGR, dadala
relevanciadeltipodesimetriasgauge.'® Asimismo, el autor sustentasu REOencasos
que resultan mas de caracter heuristico, donde la relevancia de su enfoque estriba,
por ejemplo para el caso de las algebras 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, ;,como estudiar
las caracteristicas de la estructura espaciotiempo sin considerar relatas? Asimismo, el
enfoque del autor debe atender al problema de como diferenciar entre unaestructura
fisica y una matematica.

3.2 €L reoy La fislca moderna

James Ladyman et al., en una postura mas radical, sentencian que la fisica moder-
na motiva una metafisica de realismo estructural éntico (2007), especificamente lo

estructural adecuado para fundamentar un realismo estructural lo ofrece la teoria de categorias. Bain
identificaquelaraizde lascriticasse ubicaen cdmose definenrelacionesy relatasen el contextode late-
oriade grupos, que da sentido a dichas criticas, por ello intenta dotar al REO de un marco formal donde
puedapresentarse unanocién de estructura carente de apelararelatas. Aunasi, Vincent Lamy Christian
Wiithrich (2015) han mostrado que la teoria de categorias no logra del todo ser un marco adecuado para
sustentar un realismo estructural, pues desde la teorias de categorias sigue apelandose a relatas.

19 Sobre la importancia de las simetrias gauge puede consultarse el volumen de Brading y Castellani, en
especial el articulo de Michael Redhead: “The Interpretation of Gauge Symmetry”.

2 para mayores detalles sobre estos aspectos puede verse Geroch, aunque el autor no se enfocé en tratar
aspectosobservacionalesen su formulacion. Untratamiento interesante sobre laimportanciade lasalge-
bras de Einstein en la TGR, puede encontrarse en Heller (1992).
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que concierne a las dos grandes teorias en que esta cimentada: lamecanica cuantica
y larelatividad. Estos autores son enfaticos para el caso del realismo sobre el espa-
ciotiempo. Consideran que este denota una estructura matematica 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 esta basado en dos aspectos
esenciales del REO, ejemplificados por la fisica moderna:

. La herramienta apropiada para representar teorias cientificas es la ma-
tematica.

. Lasrelacionesentre sucesivasteorias, y teoriasendiferentesescalasya
sea espacio-temporales o energéticas, son a menudo relaciones restringi-
dasydesemejanzaaestructuras matematicas (formalmente capturadas
por estructuras que preservan mapeos o morfismos de varias clases), al
igual que las relaciones ldgicas 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 al. 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, estoes, laestructuramatematica. Se defineasi una “metafisicade estructu-
ras” que pretende sustentar un realismo del espaciotiempo. “El realismo estructural
ontico (REO) esel punto de vista de que el mundo tiene una estructura modal objeti-
vaqueesontoldégicamente fundamental, enel sentido de que nosobreviene sobre las
propiedades intrinsecas de un conjunto de individuos” (Ladyman et al. 2007 130).

Para Ladyman et al. (2007) los problemas con respecto al estatus ontolégico
del espaciotiempo, en términos del debate substancialistas vs. relacionistas, estriban

2 Losautorescomplementanafirmando:“Unocomienzaporlocalizar patronesreales,y entoncesdescubre
su descripcion estructural” (Ladyman et al. 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 seriaentender la TGR comounateoriaen laque
resultasecundarialadescripciéndeentidadesconidentidadeindividualidad. Lapri-
macialatiene laestructurarelacional en laque dichas entidades estinembebidas. Se
habla asi de una “ontologia de estructuras”, no de objetos o materia. Se anuncia por
tanto unanuevametafisica. Sinembargo, ;cualesserian las categorias que sostienen
dicha “metafisica de estructuras”?

Considero que no esdel todo viable una “metafisica de estructuras” para fun-
damentar la fisica moderna, sobre todo porque, entre otros aspectos, el contenido
de las mismas teorias de la fisica sigue atendiendo al fisicalismo, lo que da incluso
sustento a sus aspectos experimentales. EI REO tiene que explicar adecuadamente lo
que desde su “nueva metafisica” entiende por “objeto fisico”, ¢ este seriasolo el tipo
de entidad que unateoria de la fisica postula, aunque posea distinta naturaleza entre
lasdiversasformulacionesde lateoria? Comoessabido,el REO consideraque loque
se preserva en las teorias es la estructura. A continuacion daré una respuesta a los
argumentos del REO desde los dos frentes tratados en la presente seccion.

4. Una respuesta aL real.lsmo estructuralL éntlco
delL espaclotlempo

En términos generales, el REO afirma que las relaciones espaciotemporales de los
objetos quiza 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; sinembargo, ;,coOmo puede afirmarse que
Se conoce unaestructurasin apelar arelatas?, y asimismo ¢ la cienciasolo da cuenta
depropiedadesextrinsecasde losrelata, puestoqueestassonrelacionalesy 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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Losargumentosdel REO nosllevanaaceptar unadisolucionde lofisicoporlo
matematico, esto es, un cambio de ontologia, que da preeminencia a las estructuras
matematicas por sobre las substancias, los objetos. En el caso del espaciotiempo,
habria que aceptar que existe solo como estructura matemaética, lo cual define su
estatus ontoldgico. Sinembargo, ¢cémo se podria entender que el espaciotiempo es
a su vez una estructura fisica “encarnada en el mundo”?

4.1 estructuras matematlcas como estructuras fislcas

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

Bain afirma que “el espaciotiempo es una estructura matematica encarnada
en el mundo” (2006 64). Es partidario de que los isomorfismos tienen un papel
primordial, dado que las estructuras matematicas con las que las teorias describenel
mundo se relacionan con los fenémenos fisicos “através de isomorfismos, isomor-
fismos parciales, similaridad, o algiin vinculo analogo” (Borge 2017 79). Porello, al
establecerisomorfismos entre conjuntos (lateoriatwistor, lasélgebrasde Einsteiny
elalgebrageométrica) desde lateoriaclasicade campos, parael problemadel estatus
ontolégicodel espaciotiempo, llegaalaconclusionde que loque se preservaes laes-
tructura, independientemente del aspecto sustantivo del espaciotiempo en diferentes
formulaciones de la TGR.#

2 Conrelacionaeste problema, Roger Jones plante6 lo que se conoce en la literaturacomo la “Jones Un-
determination”, en contradel realismo cientifico. El afirmaque laexistenciade los distintos formalismos
deunateoria, quedifierenenel nivel de su ontologia, precisamente indeterminael argumento semantico
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En atencion a lo anterior, cabe sefialar que Ruy Utiyama (1956) demostro
que laTGResuna‘“teoria de norma” (Gauge Theory)#*asociadaal grupo de Lorentz.
Lo que conduce aidentificar que el lenguaje descriptivo de laTGR noes unico, pues
puede considerarse el campo gravitacional como una variedad riemanniana (enfoque
geométrico) o como un “campo normado” (enfoque de espacios abstractos). Dicha
formulacion mostro que el lenguaje descriptivo (geomeétrico) con el que se presen-
tan las ecuaciones de campo de Einstein no es el Unico posible. ¢ No es acaso una
condicion formal que generaliza un aspecto meramente matematico 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 caracter de la TGR sustenta que puedan obtenerse
equivalenciasde lateoriaendistintosespacios. El verdaderoproblemaqueseleplan-
teariatiene que ver con lasrazones de que efectivamente una estructura matematica
“represente literalmente el mundo”, aspecto que deja de lado en su argumentacion.
El hacer modelos de espaciotiempo en distintos conjuntos, como los que Bain lleva

realista de interpretar literalmente las teorias, 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
fuertedelREO, queel autor llama“‘undogmadel realismo estructural”: laconservacionde lasestructuras
respecto al cambio tedrico enciencia.

2 “Las teorfas gauge (normadas) estan basadas en dos conceptos matematicos fundamentales, desarrollados
alrededor del siglo XIX: los espacios matematicos abstractos y la teoria de grupos continuos de transforma-
ciones” (Hacyan2007 7). Losespaciosabstractos pueden definirse sin apelar a sistemas de coordenadas;
losgruposcontinuosde transformacionesen espaciosabstractos generalizan los conceptos de rotaciony
traslacion de cuerposmateriales, enatencionalasreglasdel movimientoenespacioseuclidianosonoeu-
clidianos. Loimportantees que puedeobtenerseunageneralizaciondel movimiento (global), esdecir, las
ecuacionesdinamicas, a partir de unasimetriaparticular (local), que puede ser descritaen un algebrano
conmutativa, que formaun grupo de Lie. Unélgebraconmutativaes unaramade lasélgebras 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
matematica, con ciertas relaciones (operaciones) que pueden establecerse entre los elementos.

2 Principiode covarianza. Las leyesde lafisicason las mismas en todos los sistemas de referencia, ya sea
inerciales 0 en presencia de gravedad. Todos los sistemas de referencia son indistinguibles y equivalentes.
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a cabo, tiene mas interés heuristico, y no sustantivo, esto ltimo relacionado con el
estatus ontoldgico del espaciotiempo.

Elargumentocontrael REO del espaciotiempo de Bainque pretendo configu-

rar retoma un aspecto ya sefialado por John Earman (2006) respecto a la ontologia
del espaciotiempo en el marco de la TGR. El autor distingue entre:
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Un enfoque formal del principio de covarianza de la TGR, donde las
leyes deben preservarse bajo difeomorfismos, condicion de unadecua-
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 algebras de Einstein, teoria twistor y algebra
geomeétrica, a pesar de que el mismo autor reconoce que no existe una
completa equivalencia en alguno de los modelos que él trata;*y
Unenfoque sustantivo, donde, si se satisfacen las condiciones de cova-
rianzaparadosmodelos<M, g, T >y<M,d*g ,d*T > condundi-
feomorfismo, entonces ambos modelos representan lamismasituacion
fisica. Lo Ultimo permite sustentar que hacer modelosde laTGR endis-
tintos espacios, que implicitamente contienen laidea de isomorfismoy
cardinalidad entre conjuntos, da sustento a que “lo que predomina es
laestructura matematica”, siempre y cuando puedan establecerse con-
diciones observables.

Esel casodel formalismo de lateoria twistor. Bain reconoce que, paraeste caso, no puede obtenerse
una total equivalencia entre el formalismo tensorial clasico de las teorias de campo, en espaciotiempos
con contenido masivo de materiay el formalismo twistor. ;No es acaso un hecho significativo, que
juegaencontradel enfoque de Bain, dadalaimportanciadel formalismo tensorial delaTGR parael
analisisde modelosde espaciotiempo con contenido masivo de materia? (Puede verse Bain 2006).
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Sin embargo, esa misma consideracion semantica del REO (inciso a), que si
bien juegaa 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, larele-
vanciade 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 algebras de Einstein, por ejemplo,
esrelevante parael estudio de singularidades,? lo cual da cabida a por qué esimpor-
tante dicha formulacién en términos heuristicos y experimentales concretos, pero
no permite tener una vision 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 sefialar que los modelos de espaciotiempo generalmente aceptados por la co-
munidad cientifica son los que precisamente atienden a simetrias gauge,” a la vez
que los modelos mas relevantes consideran los aspectos geométricos y topologicos
“representables”. ;COmo aceptar que distintas formulaciones representan literalmen-
te laestructuradel espaciotiempo, cuando estas solo se usan para abordar problemas
que mas bien parecen “excentricidades matematicas™? 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 conalgun fenémeno fisicoy cumplir con el “principio cosmologico”.? Todo lo

% ElarticulodeRosenstock etal. (2015) hace unasustanciosarevisiéndelarelacionentre lasalgebras
de Einstein y el espaciotiempo relativista.

% ComoMichael Redheadsefala: “Thegaugeprincipleisgenerally regarded asthe mostfundamental
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.

% Engeneral, losmodelos (solucionesde lasecuaciones de campo) de la TGR, que se considerarepre-
sentan la forma del universo, deben atender al llamado “principio cosmoldogico™: a gran escala, 1)
el universo es espacialmente homogéneo, y 2) el universo es espacialmente isotropico (el mismo
para cualquier observador y en cualquier direccion). 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 “ontologia fundamental” para los modelos de espa-
ciotiempo, quetiene encuentaaspectos geométricosy objetos fundamentales, como
campos o el tensor de energia-momento. Obtener modelos en distintas estructuras
alageomeétrica, como lasestructurasalgebréicas, podrianotener relevancia, si tales
modelos notienen objetos que poseanuncorrelato empirico, y unaequivalenciacon
los objetos geométricos de la ontologia fundamental.

Ademaés, mi objecién al enfoque de Bain también esta relacionada con el ca-
racter propio de la TGR, que ya Roger Jones habia mencionado:

Para aplicar la teoria al mundo concreto uno debe asumir una solucion de las
ecuaciones de campo. Pero es desconocida una solucion que describa todos
losdetallesdel 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 incomodas, y a menudo no estan disponi-
bles (1991 175).

El autor esta sefialando los problemas de caracter ontoldgico en las distintas
formulaciones de los modelos en la TGR. Desde esta perspectiva, el espaciotiempo
parece serunaentidad “dificil de ubicar” de maneraprecisaentérminosontoldgicos,
sobretodoenmodelosconstruidosenespacios cuyaestructuranoesgeométrica. ¢ Se
puede seguir siendo realista respecto a la entidad basica, el espaciotiempo, que la TGR
postula? Bain (2006) pretendid dar cuenta de este problema planteado por Jones,
sinembargo, suargumento no logra superar los inconvenientes que he identificado

cionesobservacionales. El ejemplo clasico de este tipo de modeloses lasolucion de Schwarzschild,
respecto acodmo obtener soluciones exactas de las ecuaciones de campo de Einstein paraun campo
gravitacional exterior de un cuerpo estatico, esféricamente simétrico, tal como el Sol. Al respecto,
véase Wald (1984).
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anteriormente. Jones muestra que en la fisicamoderna las teorias no comparten on-
tologias(casoespecificodelaTGRylamecéanicacuéntica)yqueenunamismateoria
existen varias formulaciones que dan paso a considerar ontologias distintas (caso
analizado por Bain). ; Como se puede ser realista estructural cuando lateoriaexhibe
distintosmodelos conontologias diferentes? Nisiquierael que Bainse dedique ade-
mostrar que puedenobtenersedistintosmodelosdela TGR, endiferentesestructuras
matematicas, 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
clasico 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 fendmenos
fisicos”® y una realidad matematica. De aqui surge una de las principales objecio-
nesal REO, ya sefialada por van Fraassen, Psillos (2001) y Cao (2003), entre otros:
¢cémo, en principio, algo que solo es matematico, puede representar fielmente algo
quenoloes?Y eneste mismo sentido: ¢el isomorfismo entre un “conjunto fisico”y

2 “Debe observarse que no se ha dado una descripcidn twistor consistente para campos masivos o
teorias 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 arepresentarse en teorias clasicas de campos en invariancia no conforme. Esto indicaque el
formalismo twistor no se puede expresar completamente equivalente al formalismo tensorial...”
(Bain 2006 45-46).

% Bainnosedetieneaanalizarunade laspremisasbasicas del enfoque semanticoestructuralistade las
teorias, yasentenciado por Sneed (1971): “Siunmodelo de unateoriaesadecuado, entonces existe
unisomorfismo entre estructuras abstractasy estructurasreales”. Pareceria que se dapor hecho que
“lanaturaleza posee unaestructura de tipo algebraico”. Si de entrada en el REO de Bain se supone
una relacion de identidad entre “un conjunto abstracto y otro que no lo es”, entonces, ¢qué es la
representacion que se ejemplifica en los modelos?

8t Ejemplo de este tipo de REO es la postura de Tegmark (2008).

%2 Bain (2013) haintentado dar respuesta a este y otros problemas del REO en general asumiendo que
un mejor fundamento de la ontologia en términos estructuralistas la ofrece la teoria de categorias.
Aunasi, Vincent Lamy Christian Wiithrich (2015) han dado una respuesta al plantear que lateoria
de categorias no ofrece un marco suficiente para sustentar una ontologia de estructuras.
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uno matematico, da cuenta de que ambos conjuntos tienen lamisma cardinalidad?®?
(Calvo Vélez 2006). Si se aplica a lo anterior uno de los postulados basicos del rea-
lismo cientifico: “existe una realidad externa que podemos conocer”, ;podriamos es-
tablecer una clara distincion entre “realidad fisica” y “realidad matematica”**? Como
bienmencionaBrunoBorge: “;como esposible mantener de modosignificativouna
distincion si se postulaunaidentidad entre ambas? Podria pensarse que la pretendida
identidad enmascara unasuerte de emergenciade larealidad fisicade unaestructura
matematica mas fundamental” (2017 77). A suvez, ;cémo puede sustentarse que el
estatusontoldgico del espaciotiempose refiereaunaspecto 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 esel punto de partida de su conexién con relatas; por algo la sentencia
del REO de que “la estructura es lo Unico que hay” nos debe un relato sobre como
dicha estructura necesita de un referente para fundamentar su aspecto empirico, y
asu vez, el porqué la estructura se refiere a “algo en el mundo”.* Incluso, el REO
deberiaser capaz de construir un modelo de espaciotiempo que demuestre tanto que

% De principio, solo puede darse una relacion de isomorfismo entre dos estructuras matematicas,
entre conjuntos abstractos. Algunos defensores del REO han tratado de solventar esta objecion plant-
eando la idea de “estructura compartida” (French 2014) en términos de que el isomorfismo no es
entre unarealidad fisica'y una matematica, sino entre una estructura abstracta (matematica) y otra
que es posible construir a partir de los inputs de la realidad fisica. Lo que en este problema esta en
juego es ladistincion entre “presentar un objeto” y “representar un objeto”, que en las estructuras
matematicasdichadistincion se disuelve;y el como es que las estructuras matematicas 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 representacion de algo. En fisica, presentar un objeto no es lo mismo
que representarlo; en matematicas, parece no haber una distincion, pues presentar un objeto es lo
mismo querepresentarlo. En las“estructuras fisicas” esta presente su caracter modal (causal), enlas
estructuras matematicas no, de aqui, una “estructuras compartidas”, las cuales son estructuras par-
cialesquerelacionandatos, modelos, etc.,y que precisamente “presentan” los objetosfisicos, siendo
las estructuras matematicas las que “representan” a dichos objetos. VVéase 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 matematica C; y denominemos a otro modelo M,, en una
estructura matematica D. En ambos modelos debe haber una equivalencia entre los
objetostensoriales<g,, T >, definidosenunavariedadtopoldgicay geométrica M,
yotrosobjetosy relacionesentre estos, con los respectivos objetos definidosen cada
estructuramatematica. Ahorabien, 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 proyectael modelo M1, llamémosleR, ., debe ser “isomorfica” alarealidadR,,,
que proyectael modelo M,.* Desde el punto de vista 6gico-matematico se esperaria
que si hay tal "isomorfismo", aunque eso implicaria enfrascarse en encontrar una
prueba de ello. Sinembargo, ¢ puede considerarse que es asi en todas las estructuras
matematicas que trata Bain? Como se identificd lineas arriba, esto no parece ser asi,
pueselmismoautor aceptalas limitaciones de sutratamiento parael casode lateoria
twistor. Ademas, resultan de poca relevancia las formulaciones de la TGR en algebras
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
“nosustantivos”delaTGR, comolostratadospor Bain. Asi, creo haberdadoalgunos
argumentos suficientes contrael REO de Bainy haber tratado implicitamente algu-
nos de los puntos de la seccién 2.3.

Darle sentido dntico a las estructuras matematicas, especificamente a la “es-
tructuramatematicaespaciotiempo”,comoesel casode unode losargumentos basi-
cos del REO, es disolver lo fisico en lo matematico, ¢qué queda aqui, ontolégicamente
hablando, respecto al espaciotiempo? Queda un mero platonismo. Quiza, un marco
ontoldgico mas atractivo para el realismo sobre el espaciotiempo podria encaminarse

% Varias de las consecuencias de esta problematica tienen que ver con si puede haber isomorfismos
entre conjuntos con distinta cardinalidad (véase nota 16) y con el problema, quiza mas amplio, de
la representacion en ciencia.
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aconsiderar disolver lomatematicoen lofisico, alamanerade los trabajos de Laszl6
E. Szab6 (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:

ladoctrina de que todo lo que existe es material), entonces los hechos l6gico-mate-

maticos deben ser necesarios para los hechos fisicos del mundo.

4.2 Una critlca aL reo y su metafislca de estructuras

Enelcorazdndel REOvinculadoalafisicamodernase insertalareflexion de James
Ladymanetal. (2007). Losautores claman por unametafisicade lasestructuras, que
por ejemplo esilustradaen la TGR por laestructura matematica del espaciotiempo,
entendida como entidad fisica. La primacia ontoldgica la tendrian no los puntos y
regiones, tampoco los campos o la materia, sino laestructura relacional, de caracter
matematico. De esto, uno de los argumentos fuertes resulta ser:

El aspecto fisico de la estructura (espaciotiempo) esta dado por su caracter
modal (causal), el cual esta ausente en las estructuras matematicas.

¢Unaentidad, digamos inicialmente de caracter matematico, puede ensimis-
ma poseer un caracter causal? El caracter causal, yasea considerar al espaciotiempo
como la variedad diferenciable o como el campo métrico o como ambos: M + g,
(véaseseccion2),solotienesentidounavez que seestablece laconexionentre la“es-
tructurarelacional espaciotiempoy el mundo”. Porejemplo, Rudolp Carnap (1922)
y otros positivistas l6gicos distinguian, en el contexto de la TGR, entre “geometria
matematica y geometria fisica”. La primera no tiene ningun referente empirico, no
esta referida a ningln aspecto cualitativo del mundo, ademas de ser causalmente
inerte (Cao 2003); la segunda, que corresponde precisamente al tipo de geometria

% Especificamente, estamoshablando aqui del tipo de geometria que fundamentaunamétricaespeci-
ficapararesolver lasecuaciones de campo de Einstein (véase seccion 2) y que permite encontrar un
modelo de espaciotiempo a partir de ciertas condicionesiniciales.
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delaTGR,tieneuncaracterempirico, serefierea“algoenelmundo”, tomareferentes
(condicionesiniciales) ytiene, encierto sentido, un carcter causal.* Peroentonces,
¢aquéserefiere laestructuraespaciotiemposin relatas de laque hablael REO? Para
Ladymanetal. (2007), lainterpretacionclasicade laontologiadelaTGR, referidaal
espaciotiempo, esta dada por el conjunto de puntos de la variedad diferenciable M
(Wuthrich2009), 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
estructurarelacional sinrelatas. Asi, paralosautores, los puntos espaciotemporales
no cuentan con propiedades intrinsecas, mas bien, externas, y son relacionales, por
loque estossolotienen sentido respecto asu “ubicacion en laestructurarelacional”.

Cabe sefialar que unapropiedad “trivial” intrinseca de un objeto es laexisten-
cia. Siunpuntoespaciotemporal noexiste, puestoquesucaracterrelacional ejempli-
ficaunaspectocualitativo, noprimitivode estos, entoncesse afirmariaque carece de
identidad; siesasi, ¢ cual serialafunciondeunpuntoespaciotiempoenlaestructura?
Asimismo, ;cdmo se sustenta el aspecto empirico de cualquier teoriaentérminosde
verificar que lasentidades que postulaexisten? A partir de establecer unacorrelacion
entre un conjunto de elementos —teoria, aparatos, cognicion, etc. (véase Will 1993,
parael caso especifico de laTGR)-y los “objetos”, que segin el REO no existen. ; Tiene
sentido verificar que “algo estd ahi” y a su vez, negar que “esta ahi”? Para el caso de
lospuntosespaciotemporales, estos podrianconcebirse como“etiquetas” de objetos
o eventos, y si bien—supongamos que el REO tiene razon—lo que “etiquetan dichos
puntos quiza no existe”, 0 en un sentido, resulte indistinguible cada etiqueta,® aun
asi: ,comodistinguir el caracter modal de la estructura fisica espaciotiempo de otra

% Enciertatradicion filosofica, se concibe que un ‘individuo’ que tiene mas 0 menos bien definidos
su localizacion espacial y temporal, puede considerarse un "objeto fisico", y asu vez, se diria que
posee identidad. De aqui surge el problema de cdmo dicho objeto puede distinguirse de otro que
posee los mismo atributos o propiedades, o casi todos. Si un punto espaciotemporal ‘etiqueta’ aun
objeto, ,como puede distinguirse de otro punto que ‘etiqueta’ aun objeto que comparte las mismas
propiedades? Parte del problemaanterior 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 matematica 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-
seenlapropiedaddeidentidad. Asimismo,enelmarcodelaTGR, lospuntosespacio-
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 parael REO 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
especificoquepodriajugarafavordel REOesqueel espaciotiempo,comoestructura
matematica, 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 nocion 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”, ¢ 10S
relata son solo “aquello que representan las etiquetas™?, y por tanto, se dice que no
tendrian aspectos intrinsecos puesto que lo Unico que se conoce son propiedades
extrinsecas, relacionales, instanciadas por las estructuras. Entonces, ,como puede
haber estructuras sin relatas en una estructura (espaciotiempo) que por definicion
es considerada una “estructura fisica”, de caracter modal, esto es, causal? De nuevo,
considero que independientemente de que se defina que las propiedades extrinsecas
sean relacionalesy estas instancian estructuras, aun asi hay cierta suposicion de que
“existe algo distinto a las estructuras”, si no fuera asi, ,como puede sustentarse el
aspectomodal (causal) de laestructura? Siempre y cuando se tomen condiciones ini-
ciales que permitan encontrar modelos de espaciotiempo, y en términos generales,
dichascondicionesapelanarelatas, estoes, objetos, eventos, etc., de caracter fisico,

% Como se hamencionado (véanse notas 32 y 33), los defensores del REO creen solventar esta prob-
lematicaapartir del concepto de “estructura compartida”, sinembargo, susargumentos no resultan
contundentes, sobre todo debido aque tienden a confundir entre presentar y representar un objeto.
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conpropiedadesintrinsecas. Curiosamente, enel REO se niega laexistenciade algo
(los objetos) que soporta la estructura, esto Gltimo lo que, segun, es lo Unico que
existe. Resulta asi ser incapaz de sostener el argumento de que “las estructuras son
lo Unico que hay” sin tener que comprometerse con la existencia de objetos, de algo
mas que la mera estructura.

¢Ladescripcion de los fendmenos 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 distincion entre un “objeto matematico” y un
“objeto fisico”, ¢el espaciotiempo, como estructura, es una “representacion” de un
objeto fisico o de un objeto matematico? Resultan pertinentes aqui las palabras de
van Fraassen: “;como puede una entidad abstracta, como un espacio matematico,
representar algo que no es abstracto, algo en lanaturaleza?”” (2006 537). Lo anterior
tendria que ser explicado por el REO en términos de qué es lo que representa unaes-
tructuramatematicarespectoalmundo. ComoBecker Arenharty Buenomencionan:

(i) Los realistas acerca de la estructura de las teorias deben ser realistas acerca
de las partes matematicas de estas teorias, tal que no es posible separar su con-
tenido matematico de su contenido nominalista. El contenido matematico se
refiere a objetos matematicos, relaciones y funciones; el contenido nominalista
no. Portanto, (ii) si lateoria de conjuntos es usada para caracterizar las estruc-
turas matematicas en cuestion, conjuntos —como entidades abstractas— seran
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 caracter “indispensable” de las matematicas en ciencia y un compromiso
ontoldgico respecto a los objetos matematicos. Esto es darles ya implicitamente un
sentido ontico. Cabe sefialar que el aspecto nominalista® de las teorias no implica

% Especificamentesehadeentenderporcontenidonominalistael contenidode lasteoriasentérminos
de postular entidades particulares.
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un compromiso con sus aspectos matematicos. El punto estriba en que el REO, al
afirmar que el espaciotiempo es una estructura real encarnada en el mundo, cuyo
caracter es matematico, esta de una u otra forma asumiendo un compromiso con
laexistencia de un objeto matematico: laestructura relacional espaciotiempo. Y de
aquiafirmatambién que dichaestructuraes independiente de nuestras percepciones
y estructuras mentales, pero asimismo, al darle dicho sentido 6ntico, abre de nuevo
la puerta hacia el platonismo. Desde el “contenido nominalista” de unateoria fisica
comolaTGRseplantearialacuestion: ;dondeexiste el objeto matematico, laestruc-
tura espaciotiempo? Con lo anterior, deberiamos preguntarnos: ¢ sobre qué clase de
estructura, en cuanto a lanaturaleza de ésta, esrealistael REO del espaciotiempo?
En este punto, respecto a la naturaleza de las estructuras que el REO plantea,
Becker Arenharty Bueno (2015) sefialandos posibilidades: 1) el REOpodriatomara
lasestructuras como primitivasy proclamar unanuevametafisicao 2) abandonar las
categorias de lametafisicaordinaria (existencia, identidad, individualidad, etc.), in-
cluyendo su conexion con el sentido comun, y desarrollar una nueva metafisica con
nuevas conexiones. Ambos aspectos resultan problematicos y todavia no resueltos
por el REOQ, incluyendo ciertos otros que ya hemos tratado (seccion 4.1y presente).
Los partidarios del REO atin no ofrecen un conjunto de categorias que sustenten una
“metafisica de estructuras”, que seria decantarse por el punto 2.% ; Las estructuras
poseenidentidad? Desde lateoriade conjuntos, que apoyael aspecto matematico del
REO, laidentidad de una estructura esta dada por sus objetos y las relaciones entre
estos. Esto es: “Laidentidad de la estructuraemerge de la identidad de sus objetos y

0 Bruno Borge (2017), avanzaen tratar de establecer un marco adecuado para el REO, que permita
caracterizar lo que seria 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, 0 puede argumen-
tarse convincentemente que resulta, compatible con intuiciones filosoficas” (2017 94). No es el
lugar paradiscutir las ideas del autor, sin embargo, cabe sefialar que parael casode laTGR, 1) ¢ qué
tipo de entidades son las que esta teoria investiga?: fenémenos cdsmicos, distribucion de materia,
campos gravitacionales, curvatura del espaciotiempo, agujeros negros...; y 2) ¢resultan compatibles
dichasentidades con intuiciones filosoficas? Larespuestaala Gltima cuestion esmas que evidente,
entonces, ;donde quedan las estructuras postuladas por el REO?
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susrelaciones”. Desde el punto de vista matematico, presentar la estructura es tam-
bién presentar el tipo de objetos que la conforman.

Ahorabien, ¢el conocimiento de los eventos solo puede darse en aspectos es-
tructurales, que son de caracter modal (causal)? Segun los defensores del REO (French
& Ladyman 2003; Ladyman et &l. 2007), el caracter modal esta ausente en las es-
tructuras matematicas, no en las fisicas, sin embargo, si entendemos la estructura
matematica que define al espaciotiempo como la variedad diferenciable M, ¢ dénde
esta su aspecto modal, pues resulta una entidad meramente matematica*? Si enten-
demosqueel espaciotiempo esel campo gravitacional, yahay contenido fisico, pero
asimismo, esta presente suaspecto estructural-matematico, de caracter geométrico,
y para algunos autores, intrinseco: “La relatividad general se desarrollé como una
teoria de la gravedad que incorpora la explicacion cualitativa de la estructura del
espaciotiempoqueseencuentraenlarelatividad especial” (Maudlin 2014 198). Esta
teoria le atribuye una estructura geométrica intrinseca y objetiva al espaciotiempo
y “la distribucion de la materia influye en la geometria del espaciotiempo, pero la
distribucion de la materia no determina la geometria del espaciotiempo” (Maudlin
2014 198). De lo anterior, ¢ cudl interpretacion del espaciotiempo resulta mas fac-
tible, la de entenderlo como “contenedor” (solo la variedad diferenciable), comoel
“campo gravitacional”, 0 como ambos? ;Qué tipo de objeto es el espaciotiempo?
Hasta aqui, se pueden distinguir las siguientesrespuestas:

. El“contenedor” donde se llevan a cabo los fendmenos, el escenario en
que suceden las cosas. Un “continuo fisico”. Dicho “contenedor” es
ontoldgicamente independiente de los camposy materia (seccion 2.1).

4 En ciertas interpretaciones de la TGR, se considera que en dicha teoria, respecto a la estructura
dinamicay geomeétricadel espaciotiempo, el aspecto causal dejade tener sentido. ,Cual es lacausa
de que el espaciotiempo se curve?, ;la presencia de materia?, pero si es asi: ;,como interactua la
materiacon el espaciotiempo, si se considera que este es meramente geométrico? De esto Ultimo es
que se sustentan especulaciones sobre el aspecto causal, presente o noen laTGR, especificamente
respecto a la naturaleza del espaciotiempo.
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. El campo gravitacional, un “objeto” cuya representacion es matematica.
No habria asi tal “contenedor”, solo materia'y campos (seccion 2.2).

. Una estructura matematica encarnada en el mundo. Dicha estructura
seriade caracter relacional y ontoldgicamente fundamental, materiay
campos solo estan sustentados por sus aspectos relacionales (seccion 3
y presente).

Entonces, ¢ cuél de estasalternativas resultamas coherente conunaposturade
realismo cientifico?

Tomando en cuenta lo anterior, surgen cuestiones como: ¢qué es un objeto
fisico?,%? el espaciotiempo corresponde, desde la vision del REO, auntipo distinto
de objeto fisico del que las teorias clasicas han postulado? En su nueva “metafisica
de estructuras”, el REO cree haber dado respuesta a dichas cuestiones, sinembargo,
considero que surespuestadistade ser satisfactoria. Unade lasrazoneses que puede
interpretarse laTGR comouna“teoria de campos”, donde lapreeminencialatendria
elcampogravitacional porsobre lavariedad diferenciable, perodeaquiresultaprac-
ticamente imposible separarse de la idea de que hay materia, pues en la TGR preci-
samente “la presencia de materia influye sobre laestructura del espaciotiempo”. En
términos del contenido de la TGR, ¢ es una teoria que solo habla de estructuras o de
materiay campos, o de todos estos aspectos? EI REQ tiene que explicar adecuadamen-
te por qué su “metafisica de estructuras” debe Ilevarnos a abandonar una ontologia
deobjetosfisicos. EIREOdeautorescomo Ladymanetél. (2007) estainspiradoenla
fisicamoderna, sobre todo en los aspectos fundamentales de lamecanica cuantica,®

4 Todateoriafisicaasume un compromiso implicito con el tipo de objetos que postula. Resulta curio-
soel casode lamecanicacuantica, enlaque dichateoriaaceptalaexistenciade objetos individuales
como no individuales. Sin embargo, eso no invalida ni sus fundamentos, ni su caracter empirico.

4 Segunlosdefensoresdel REO, lamecanicacuanticaaceptael considerar lasparticulascomoa) indi-
viduos (con condiciones de identidad y atributos propios) y b) no individuos (su identidad ni sus
atributos estan definidos). Lo anterior paraunaposturarealista resultainsostenible, 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” serian los puntos espa-
ciotemporales. Paralosautores, el espaciotiempo tiene unaexistencia objetiva, pero
no como substancia, sino como estructura. Sin embargo, al suponer, por ejemplo,
una interpretacion de que el espaciotiempo es el campo gravitacional, se inserta la
idea de que este ultimo corresponde a un cierto tipo de objeto con un caracter 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 lateoria 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 Gnico que hay, como la estructura mate-
maética espaciotiempo, ¢no se esta cayendo en una peticion de principio dado que se
supone que la “estructura de lo fisico esmatematica”?

Resulta dificil agotar todas las objeciones al REO, sobre todo en su version dada
por Ladyman et al. (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 acolacién algunos inconvenientes que estos y otros simpatizantes del
REO tendrian que afrontar, especificamente para el caso del problema del realismo
sobre el espaciotiempo, enelmarcode la TGR. EIREO tendria, asuvez, que respon-
der la cuestion: ;,como 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 matematica?

4 Para este tipo de interpretacion, puede consultarse Dorato (2000, 2008).
4 De nuevo, a este tenor, puede verse el trabajo de Mauro Dorato (2008).
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5. ConclL_uslones

Para concluir, quisiera remitirme brevemente a los nueve puntos sefialados al final
de laseccion 2, alos cuales ami modo de ver, gran parte de los argumentos del REO
todavia no logran darles respuesta.

Respecto a los puntos 1y 2 de la seccién 2.3, por un lado, el REO con-
sidera que el espaciotiempo existe como estructura matematica, pero,
por otro, debe negar la existencia de los puntos espaciotemporales. En-
tonces, ¢ logra saldar alguno de los inconvenientes substancialistas? Si
existe como entidad matematica, hay un platonismo que hace extensivo
el supuesto de que los puntos espaciotemporales existen.
Deacuerdoal punto 3, undilema paracel relacionismo estribaen que di-
versas soluciones de las ecuaciones de campo en el vacio permiten funda-
mentar el caracter substancialista del espaciotiempo, ya que una de estas
solucionesesel espaciotiempo de Minkowski. De aqui, ;,como respon-
deriael REO a esto, siendo que fundamenta un caracter sustantivo del
espaciotiempo?, ni siquiera diversas respuestas al “argumento del aguje-
ro”* (respecto al substancialismo) sustentan un REO del espaciotiempo.
Los puntos de 4 a 9 fueron tratados implicitamente en la seccion 4.
Por ejemplo, con relacion a los argumentos de Bain, identifiqué cier-
tos problemas formales respecto a isomorfismos y cardinalidad entre
conjuntos. Todavia esta por resolverse el marco formal adecuado que
dé sustento al REO. Los intentos de Bain desde la teoria de conjuntos,
las transformaciones continuas, la teoria de categorias, etc., siguen sin
ser contundentes. Vincent Lam y Christian Withrich (2015) tomaron
parasi el caso de Bain (2014) respecto a la reformulacién de las teorias
fundamentales de la fisica, en términos de la teoria de categorias como

6 A este tenor, pueden verse Earman y Norton (1987); Nerlich (1994).
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fundamentode loscompromisosdel REO. Estosautores mostraron que
la teoria de categorias no es un mejor marco para el REO que la teoria
de conjuntos; también que laaplicacion de la teoria de categorias como
herramienta, para el marco formal de la teoria cuantica de campos y
larelatividad general en las &lgebras 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
respuestaal REO de Ladymanetal. (2007), pude identificar algunas de
las carencias de la “metafisica de estructuras”, aplicada al caso de conce-
birel espaciotiempo como unaestructuramatematica, que asuveznie-
galaexistenciade los puntos espaciotemporales. En su caracterizacion
del espaciotiempo como una “estructura fisica de caracter modal”, los
autores no logran evitar las consecuencias de, por un lado, considerar
dicha estructura como matematica, 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, mas bien como una es-
tructura matematica 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 concepcion 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 lateoria, se debe aceptar laexistencia
de dichaentidad, pero, ¢qué clase de objeto es? Aun asi, lo mas seguro
es que el problema sobre cual es su estatus ontoldgico aun siga abierto.
El espaciotiempo quiza si exista, pero ¢existe como entidad matematica,
como estructura, como un ‘continuo fisico’?
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