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Resumen!

En el ambito de la teoria general de
la relatividad (TGR), se considera que
el espaciotiempo es una entidad real.
En este sentido, atendiendo al realis-
mo sobre entidades, surgen problemas
como ¢qué tipo de entidad es el espaci-
otiempo?, ¢cudl es su naturaleza? Tradi-
cionalmente, en atencion a dicha teoria
conviven dos concepciones realistas: la
substancialista, donde el espaciotiempo
seria una substancia; y la relacionista, tal
que el espaciotiempo corresponderia a
una “relacion entre substancias”.

En este trabajo presento primera-
mente los conceptos basicos de la TGR,
estableciendo desde aqui lo que seria el
estatus ontoldgico del espaciotiempo;
despueés, ubico el debate entre substan-
cialistas y relacionistas, y algunas de las
consecuencias filosoficas que éste trae a
colacion, vinculadas, a su vez, a un tipo
de realismo llamado realismo estructur-
al; finalmente, a nivel especulativo, trato
los aspectos de un realismo denominado
“pluralismo ontoldgico”, considerando
que la gravitacion universal y la relativ-
idad general fundamentan lo que podria
llamarse un pluralismo ontoldgico del es-
pacio y el tiempo. En este ultimo sentido,
tomando como referencia un resultado
tedrico que muestra que la TGR es una

1 Este articulo corresponde a una version mas extensa
de la ponencia: “;El espaciotiempo es un ente del mun-
do? Bases para un pluralismo ontolégico del espacio y el
tiempo”, que fue presentada en el IV Congreso Iberoamer-
icano de Filosofia de la Ciencia y la Tecnologia. «Cultura
cientifica y cultura tecnologica», llevado a cabo del 3 al 7

de Julio de 2017, en Salamanca, Espafia.

“teoria de norma”, y tal que, en el aspec-
to sustantivo, puede haber distintas for-
mulaciones de la TGR, que difieren en el
nivel ontoldogico, me permite sustentar la
idea de un pluralismo ontologico del es-
pacio y el tiempo, en el contexto mismo
de la TGR.

La conclusion es que el problema so-
bre la naturaleza del espaciotiempo sigue
siendo un problema no resuelto, puesto
que, ¢el espaciotiempo es una entidad
real?, ;existe como entidad fisica o como
entidad matematica?

Palabras clave: Espaciotiempo, realis-
mo, relatividad general, substancialismo,
relacionismo.

Abstract

In the field of general theory of relativ-
ity (TGR), spacetime is considered a real
entity. In this sense, attending to realism
about entities, problems arise such as
what kind of entity is spacetime? What is
its nature? Traditionally, in view of this
theory, two realistic conceptions coex-
ist: the substantialist, where spacetime
would be a substance; and the relation-
shipist, such that spacetime would cor-
respond to a “relationship between sub-
stances.”

In this paper I first present the basic
concepts of the TGR, establishing from
here what would be the ontological sta-
tus of spacetime; later, I place the debate
between substantialists and relation-
sists, and some of the philosophical con-
sequences that this brings up, linked, in
turn, to a type of realism called structur-
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al realism; Finally, at a speculative level,
I deal with aspects of a realism called
“ontological pluralism”, considering that
universal gravitation and general rela-
tivity support what might be called an
ontological pluralism of space and time.
In this last sense, taking as a reference a
theoretical result that shows that the TGR
is a “norm theory”, and such that, at the
substantive level, there may be different
formulations of the TGR, which differ in
the ontological level, allows me to sup-
port the idea of an ontological pluralism
of space and time, in the context of the
TGR.

The conclusion is that the problem
about the nature of spacetime remains
an unsolved problem, since, is spacetime
a real entity? Does it exist as a physical
entity or as a mathematical entity?

Key words: Spacetime, realism, gen-
eral relativity, substantivalism, relacion-
ism.

Introduccion.

En términos generales, el realismo
cientifico puede caracterizarse tanto en
un realismo acerca de teorias, como en
un realismo acerca de entidades (Dorato,
2008, p. 19), (Hacking, 1996, p. 39). Lo que
aqui me interesa es el caso de que en el
ambito de la considerada “mejor teoria
de espacio y tiempo”, la teoria general de
la relatividad (TGR), ser realistas con re-
specto a la TGR, implicaria ser realistas
con respecto a la entidad basica de esta
teoria, el espaciotiempo. El problema de
si es una “entidad real”, 1o que a su vez
nos conduciria a la cuestion: ¢el espacio
y el tiempo son entes del mundo?

Enla seccion I expongo los principales
conceptos de la TGR, desarrollando a su
vez la idea del realismo sobre el espaci-
otiempo, alrededor del debate entre sub-
stancialistas y relacionistas, y finalmente,
presento algunas de las consecuencias
del estatus ontologico del espaciotiem-
po. En la siguiente seccidn, establezco las

bases de la postura realista denominada
pluralismo ontolégico (Lombardi y Pérez
Ransanz, 2012), a la vez de que sustento
la idea de que existe un genuino pluralis-
mo ontoldgico entre la teoria de la grav-
itacion universal (TGU) y la TGR. La cuar-
ta seccion resulta especulativa, dado que
se plantea la cuestion de si puede existir
un pluralismo ontoldgico en el contexto
de la TGR. Para ello me remito al caso de
la formulacion de Ruy Utiyama (1956)
frente al formalismo geométrico de Ein-
stein. Finalmente, en la seccion V se dan
las conclusiones.

Conceptos basicos de la TGR y el de-
bate substancialistas vs relacionis-
tas.

“La relatividad general se desarrolld
como una teoria de la gravedad que in-
corpora la explicacion cualitativa de la
estructura del espaciotiempo que se en-
cuentra en larelatividad especial” (Maud-
lin, 2014, p. 198). Esta teoria le atribuye
una estructura geomeétrica intrinseca y
objetiva al espaciotiempo, y asimismo,
“la distribucion de la materia influye en
la geometria del espaciotiempo, pero la
distribucion de la materia no determina
la geometria del espaciotiempo” (Maud-
lin, 2014, p. 198). Asi, tomando como base
una “explicacion de la gravedad con rel-
acion a la curvatura del espaciotiempo”,
Einstein propuso los siguientes postula-
dos (Einstein, 2005), (Hacyan, 2013), (Mis-
ner et. al, 1973), (Wald, 1984):

El espaciotiempo fisico es un espacio
de Riemann (una variedad riemanniana
M) de dimension 4, esto es, una “variedad
diferenciable”, definido por una métrica,
que en forma general se expresa por

ds*=yu,v=0°g dx dx, (1),

y cuya curvatura se debe al campo
gravitacional. En cada punto de dicho
espacio se puede admitir un espacio tan-
gente, el espacio de Minkowski, y tal que
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puede reducirse a éste en ausencia de
gravedad. Asimismo, una particula en
caida libre se mueve por una geodésica a
lo largo del espacio riemanniano.

Principio de covarianza. Las leyes de
la fisica son las mismas en todos los sis-
temas de referencia, ya sea inerciales o
en presencia de gravedad. Todos los sis-
temas de referencia son indistinguibles y
equivalentes.

Asimismo, en la TGR, “la geometria
se vuelve dindmica, la gravedad curva
al espaciotiempo y la trayectoria de una
particula es equivalente a una curva ge-
odésica” (Hacyan, 2013, p. 150). La base
matematica de la teoria esta dada por
las ecuaciones de campo de Einstein, las
cuales corresponden a un conjunto de
diez ecuaciones en derivadas parciales
no lineales, que en términos generales
describen la gravedad como el resultado
de la curvatura del espaciotiempo debido
a la presencia de materia y energia, o del
campo gravitacional. Las ecuaciones de
campo?, en forma compacta, son:

Ruv —(¥%2)guvR=(87G/c *)Tuv. (2)
Ruv: Tensor de Ricci.

guv: Tensor métrico (ds*=},, =0° guvdx-
dx).

u
Tuv: Tensor energia-momento.
G: Constante gravitatoria.
R: Curvatura escalar.

c: Velocidad de la luz.

=0, 1,2, 3.

2 En la version de las ecuaciones de campo que involu-
cra lo que se conoce como “constante cosmoldgica”: A, en
el lado izquierdo de las ecuaciones de campo, se suma el
término: Ay La constante cosmologica fue incluida por
Einstein, con la finalidad de obtener una solucion de las
ecuaciones de campo que diera un universo estatico.

1 El Tensor de curvatura de Ricci Ruv
es una magnitud tensorial con 10 compo-
nentes, combinacion de las componentes
del tensor de Riemann, este ultimo esta
conformado, en un espacio de 4 dimen-
siones, por 20 componentes linealmente
independientes. A su vez, el tensor de
Riemann determina la estructura del es-
paciotiempo.

2 R es la curvatura escalar. Corre-
sponde a la traza invariante de la curva-
tura de Ricci, con respecto a una métrica
especifica.

3 Tuv es el tensor de energia-momen-
to, el cual contiene la informacion de la
presencia, densidad y distribucion de la
energia y materia en cada punto del es-
paciotiempo M.

4 El tensor métrico guv, asociado a la
métrica, precisamente define la estruc-
tura del “campo gravitacional” (es muy
comun en la literatura sobre la TGR aso-
ciar tal tensor métrico a las propiedades
de un campo gravitacional), es decir, con-
tiene la informacion correspondiente a
cada punto del espaciotiempo M.

En esta teoria, los efectos de la grave-
dad definen la curvatura del espaciotiem-
po, la variedad diferenciable M. Dicha
variedad constituye a su vez un espacio
no euclidiano, con tres dimensiones del
espacio y una dimension del tiempo. Bas-
ta decir que en la TGR, la presencia de
materia curva al espaciotiempo, y la es-
tructura geométrica de éste, al curvarse,
hace que los cuerpos describan geodési-
cas en su movimiento. Esto es: un objeto
masivo curva la dimension del tiempo y
las tres dimensiones del espacio, acorde
a las ecuaciones de campo de Einstein.

A su vez, si hay ausencia de materia
ocurriria que:

Ruv —(*~2)guvR=0 (3).

Esta nulidad no implica que el espa-
ciotiempo pueda ser plano; en el vacio
(ausencia de materia), el tensor de cur-
vatura de Ricci es cero en todas partes,
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es decir, todas sus componentes son cero.
Lo que si podria implicar que el espaci-
otiempo sea plano es que las 20 compo-
nentes del tensor de Riemann sean cero.
Ahora bien, dado que en el lado derecho
de las ecuaciones de campo de Einstein
tenemos al tensor de energia-momento
Tuv, el cual representa la distribucion de
la materia y la energia en el espaciotiem-
po, puede entenderse que mientras mas
materia y energia haya, mayor sera la
curvatura. Cabe aclarar que la distribu-
cion de materia y energia no determinala
estructura geométrica del espaciotiempo,
unicamente la constrifie, ya que si Tuv=0,
una solucion de las ecuaciones de campo
de Einstein resulta ser el espaciotiempo
de Minkowski de la relatividad especial,
pero no es la unica solucion de las ecua-
ciones, para este caso.

A su vez, para encontrar una solucion
de las ecuaciones de campo, se deben
considerar condiciones de contorno, esto
es, condiciones en ciertas regiones del
espaciotiempo, dado que, por ejemplo, el
espaciotiempo es mas curvo en regiones
cercanas a una estrella, y la curvatura
va desvaneciéndose a la distancia de la
estrella, en cuyo caso, podria consider-
arse un espaciotiempo asintoticamente
plano.

Ahora bien, en la TGR no existe tal
cosa como una “fuerza de gravedad” a la
Newton. Se habla de fuerzas ficticias en
marcos inerciales, pero solo se atribuyen
dichas fuerzas porque, por ejemplo, un
cuerpo en la Tierra, puede acelerarse, y
consideramos a la Tierra como “marco
inercial”, aunque no lo sea precisamente.
Asi, desde el marco de la TGR, el concepto
de fuerza, que produce una aceleracion
de los cuerpos, no tiene utilidad, como
en la gravitacion de Newton. En la TGR
los cuerpos solo se aceleran en presencia
de campos gravitacionales, y electromag-
néticos.

En un contexto mas contemporaneo, a
la sazon de Earman y Norton (1987), la
TGR es tratada como una teoria de espa-

ciotiempo, tal que puede caracterizarse
en términos de modelos de espaciotiem-
po. En este contexto, un modelo es una
variedad cuatridimensional diferencia-
ble M, junto con un conjunto de objetos
geométricos definidos en cada punto de
la variedad. De manera que puede esta-
blecerse un conjunto de n+1 elementos de
la forma: <M, 0O1,...,0n>, donde M es una
variedad diferenciable con una estruc-
tura intrinseca, y O1,...,0n son objetos
geomeétricos, para los cuales, en un mod-
elo especifico, se satisfacen un conjunto
de ecuaciones de campo, y a su vez, una
solucion de dichas ecuaciones de campo
permitira establecer condiciones observ-
ables, las que son verificadas por medio
de los test, es decir, una verificacién ex-
perimental.

Asi, en el caso especifico de la TGR, en
un modelo de relatividad general <M,
guv, Tuv>, el dominio M se toma para
representar los puntos del espaciotiempo
(con propiedades y relaciones absolutas,
determinadas por la estructura topologi-
ca y diferencial de la variedad) que ex-
isten en un mundo, y asimismo, guv y
Tuv definidos sobre M son tomados para
representar las propiedades (dinami-
cas) y relacionales que poseen los puntos
(Rickles, 2008). De esta manera, podra
hablarse de “modelos de espaciotiempo
en relatividad general”, tal que corre-
sponden a soluciones de las ecuaciones
de campo de Einstein. Ademas, si <M, guv,
Tuv> y <M, d*guv, d*Tuv> son modelos
de espaciotiempo, y d es un difeomorfis-
mo, entonces ambos modelos deben ser
equivalentes.

Ahora bien, de acuerdo a todo lo ante-
rior, y en términos de lo que puede en-
tenderse por “ontologia primitiva” (Allo-
ri, 2013), toda teoria fisica fundamental
posee una estructura comun, definida
por:

Un acuerdo con el mundo (imagen
manifiesta), el cual parece ser constitui-
do por objetos macroscopicos tridimen-
sionales con propiedades bien definidas.
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El conjunto de objetos, de la ontologia
primitiva de la teoria, viven en un es-
pacio o en el espaciotiempo. Las histori-
as, a través del tiempo, de estos objetos,
proveen una imagen del mundo acorde
a la teoria.

El formalismo de la teoria contiene
variables primitivas para describir la on-
tologia primitiva, y a su vez, variables no
primitivas, que matematicamente imple-
mentan como se envuelven en el tiempo
las variables primitivas.

Las propiedades de los objetos macro-
scopicos se siguen de un claro esquema
explicativo en términos de la ontologia
primitiva.

Por lo anterior, podria decirse que en
la TGR, los objetos geométricos basicos,
de los cuales puede predicarse existencia
serian: la variedad diferenciable M (espa-
ciotiempo curvo), el campo gravitacional
guv y el tensor energia-momento Tuv, a
la vez de los puntos espaciotemporales.
Finalmente, como ya se vio en los postu-
lados de la TGR, esta teoria postula que
el espaciotiempo fisico es un espacio de
Riemann de 4 dimensiones, la variedad
diferenciable M. La pregunta que sur-
giria tiene que ver con ¢qué tipo de enti-
dad es el espaciotiempo?, juna substan-
cia o una relacion entre substancias? Lo
referente al problema del realismo sobre
el espaciotiempo, que atiende a su vez a
la cuestion: ¢cudl es la naturaleza del es-
paciotiempo?

De esto, en términos generales se tie-
nen dos respuestas (Dorato, 2008), (DiS-
alle, 2008), (Huggett and Hoefer, 2009),
(Friedman, 1983), (Earman, 1998), (Dieks,
2006, 2008):

1 El espaciotiempo es una substancia.
La variedad diferenciable M postulada
por la TGR es dicha substancia, y tiene
una existencia real. (Enfoque substan-
cialista).

2 El espaciotiempo es una relacion
entre substancias. La variedad diferen-
ciable M solo es una “etiqueta”, lo que
existen son materia y campos, como el

campo gravitacional, representado por el
tensor métrico guv. (Enfoque relacionis-
ta).

Alrededor de estas concepciones?, un
autor como Robert Rynasiewicz (1996)
afirma que dicha disputa es anticua-
da, pues con la llegada de las “teorias
de campos”, especificamente lo que el
autor llama la “vision electromagnéti-
ca de la naturaleza”, dicha disputa, a la
sazon de como la plantearon Leibniz y
Clarke (1984), ha quedado obsoleta. Cabe
sefialar que precisamente puede consid-
erarse a la TGR como una “teoria de cam-
pos”, con lo que resultaria poco consist-
ente, segun Rynasiewicz, distinguir entre
“contenedor” y “contenido”. Aunque
como Dean Rickles (2008) menciona,
uno de los puntos basicos de fundamen-
tacion del debate tiene que ver con “una
clara distincidon entre ‘materia’ y ‘espa-
ciotiempo’”, lo que implicaria a su vez
decidir por una “prioridad ontoldgica”
de la materia o del espaciotiempo. Para
un substancialista la prioridad la tiene el
espaciotiempo, independientemente de
considerarlo como “contenedor”. De esto
ultimo, el mismo Rynasiewicz afirma que
si algun substancialista considerara al
campo meétrico como representando al
espaciotiempo, en la TGR, dicho campo
métrico no admite definitivamente una
interpretacion como contenedor o con-
tenido, ni como “estructura sustantiva”
ni como “estructura relativa”, pues seria
entenderlo como el “campo gravitacion-
al”.

3 Mauro Dorato (2008) ha propugnado por un enfoque de
realismo estructural, en cuanto a que segun el autor, puede
sustentarse un relacionismo de tipo realismo estructural
para el espaciotiempo. De forma similar, un autor como
John Stachel se ha inclinado por un realismo estructural de
espaciotiempo. En un tenor un tanto radical, D. Lehmkuhl
ha planteado lo que ¢l llama egalitarian interpretation of
GTR, la cual, segun el autor, puede resultar incompatible,
bajo ciertos matices, con un enfoque geométrico y de cam-
po. Las problematicas sobre estos tipos de realismos sobre
el espaciotiempo rebasan los alcances del presente trabajo,
aqui nos interesa sélo ubicar el debate en sus términos mas
generales, que es precisamente la interpretacion substan-
cialista y la relacionista de la TGR.
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Carl Hoefer (1996) considera que el
debate, a favor del substancialismo, po-
dria tener significacion si se centrara
mas alrededor del estatus ontoldgico del
campo métrico, debido a la naturaleza
dindmica de éste en el ambito de la TGR.
Lo anterior tiene que ver con postular
un substancialismo del campo meétrico,
referido alas ecuaciones de campo, y con-
siderar a su vez que tal “campo meétrico
puede existir sin materia”. Asi, en este
tipo de substancialismo, el espaciotiem-
po seria una clase de objeto que podria,
en consistencia con las leyes de la natu-
raleza, existir independientemente de las
cosas materiales (materia ordinaria, luz
y otras), por lo que a su vez seria descrito
como teniendo propiedades intrinsecas,
por encima de las propiedades de las co-
sas materiales que podrian ocupar partes
de éste (Hoefer, 1996). Cabe sefialar que
esto conduciria a considerar que quiza
los campos podrian interpretarse como
que definen ciertas propiedades de la
variedad 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), una cuadrupla de numeros reales F,
lo que finalmente definiria un substan-
cialismo de tipo M + guv (Maudlin, 1989),
(Stachel, 1993). Siendo asi, una cuestion
que surgiria aqui tiene que ver con la ex-
istencia e identidad de los puntos espa-
ciotemporales, ¢éstos existen o son solo
“etiquetas” de los eventos o fendomenos?

Asi, en atencion al substancialismo,
como dijera Oliver Pooley (2013): “Hemos
visto que el substancialismo es reconoci-
do por una directamente preferente in-
terpretacion realista de nuestra mejor
fisica. Esta fisica presupone una estruc-
tura geométrica que es natural interpre-
tar como primitiva y como fisicamente
instanciada en una entidad ontologi-
camente independiente de la materia”
(p.- 539). De aqui que el espaciotiempo,
definido por la variedad diferenciable M,
tendria su significacion especifica como

parte de la “ontologia primitiva” de la
TGR, en términos meramente geométri-
cos, esto es, el espaciotiempo seria un
“objeto geométrico de dimension 4”. Esto
ultimo definiria el estatus ontoldgico del
espaciotiempo.

A suvez, en el caso de una postura rela-
cionista, ésta plantea que el espaciotiem-
po no goza de una existencia propia, lo
que hay son relaciones entre objetos ma-
teriales, y “los posibles patrones de las rel-
aciones espaciotemporales entre ellos”.
A la sazon de Poincaré, las verdaderas
relaciones entre estos objetos reales son
la unica realidad que podemos alcanzar
(Poincaré, 1952). Para un relacionista, el
espaciotiempo debe ser definido a traveés
de la materia, por lo que la prioridad on-
tologica la tendria ésta. Asi, un relacionis-
ta como Carlo Rovelli (2008) afirma:

Por tres siglos, el espacio ha sido con-
siderado como la entidad preferida con
respecto a la cual todas las demas enti-
dades son localizadas. En los siglos 20
y 21 y con la relatividad general hemos
aprendido que no es necesario este mar-
co para, en su lugar, guardar realidad.
La realidad guarda en si misma su lugar.
Los objetos interactuan con otros objetos,
y esto es la realidad. La realidad es la red
de estas interacciones. No necesitamos
una entidad externa para sostener esta
red. No necesitamos al espacio para sos-
tener el universo (p. 32).

Autores como Rovelli consideran que
lo Unico fundamental son la materia y
los campos, como el campo gravitacional.
Afirmar que el espacio o el espaciotiempo
es una relacion significaria que el mundo
consiste enteramente de objetos fisicos,
los cuales tendrian la propiedad de estar
0 No en contacto unos a otros, por lo que
el espacio (o el espaciotiempo) seria este
“estar en contacto”.

Ahora bien, en una perspectiva inser-
tada en el “realismo estructural”, Mauro
Dorato (2008) identifica que existen diver-
sas dificultades para seguir sosteniendo
el debate substancialistas vs relacionis-
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tas, en cuanto a ser realistas con respecto
al espaciotiempo, en el marco de la TGR.
En este sentido, el realismo estructural
declara que “la ciencia es acerca de es-
tructuras”, esto es, acerca de relaciones
fisicas que son, en un cierto sentido par-
cial, descritas por los modelos matemati-
cos del mundo fisico. Con ello, para Dora-
to, dado que el espaciotiempo define una
estructura matematica, esto ejemplifica
una forma de relacionismo, puesto que
“las estructuras son entidades reales y
reconocibles”, lo que lo conduce a iden-
tificarse con lo que llama: “un realismo
sobre entidades”: el realismo que consid-
era que las no directamente observables
entidades tedricas, postuladas por teor-
ias bien confirmadas, tienen una existen-
cia independiente de la mente, digase los
quarks, electrones, el espaciotiempo, etc.
(Hacking, 1996). Si bien, Dorato tiene que
vérselas con los dos tipos de realismo es-
tructural: el epistémico y el ontico, y de
ahi trata de identificar cudl realismo es-
tructural se ajusta mas al espaciotiempo,
en términos de un relacionismo, su con-
clusion es que fundamentar un realismo
estructural del espaciotiempo como una
forma de relacionismo, implica aceptar
un “doble rol del campo métrico” en la
TGR. El campo métrico es espaciotempo-
ral y fisico al mismo tiempo, por lo que
es una entidad real, esto es, “el campo
métrico es el espaciotiempo”. Asimismo,
considera que responder a la cuestion de
si es una substancia o una relacion entre
substancias es menos importante que es-
tablecer su existencia puesto que ejem-
plifica una estructura. Un realismo es-
tructural del espaciotiempo se torna asi
en una forma de relacionismo, y tal que
el debate substancialistas vs relacionis-
tas parece tener menos relevancia. Aun
asi, una visién de realismo estructural
debe a su vez explicar qué entiende por
representacion, puesto que si lo unico
que existen son estructuras, { por qué nos
representamos objetos, fenomenos?

En un enfoque similar de realismo

estructural sobre el espaciotiempo, se
inserta la reflexion de Jonathan Bain
(2008), s6lo que este autor toma como
punto de partida lo que se ha denomi-
nado “realismo semadantico”: el enfoque
realista que postula una realidad de los
modelos matematicos de las teorias, esto
es, una literal interpretacion de las sen-
tencias que hacen las teorias a través de
sus modelos (Earman, 1987), (Horwich,
1982). Atendiendo a lo anterior, Bain se
adhiere a un realismo estructural dntico:
“las estructuras son lo unico que hay”. El
tratamiento del autor es formal, consid-
erando un estatus ontologico del espaci-
otiempo desde el formalismo tensorial
estandar de las teorias clasicas de cam-
pos, y tratando de identificar su equiv-
alencia en la teoria twistor, las algebras
de Einstein y el algebra geométrica. Bain
finalmente concluye:

Como una forma de realismo con re-
specto al espaciotiempo, un estructur-
alismo del espaciotiempo debe ser car-
acterizado por lo siguiente: (a) No es un
substancialismo: No es un compromiso
con los puntos espaciotemporales. (b) No
es un relacionismo: No adopta una acti-
tud anti-realista hacia el espaciotiempo.
(c) Preferentemente, clama que el espaci-
otiempo es una estructura real que es en-
carnada en el mundo (Bain, 2008, p. 64).

De todo lo anterior, y en términos gen-
erales, podemos traer a colacion que:

(a) Un substancialista postula una es-
tructura geométrica intrinseca del espa-
ciotiempo; ademas de postular identidad
fisica a los puntos espaciotemporales;
debe negar también el “Argumento del
agujero” (Earman and Norton, 1987, ver
punto 4 mas adelante); y darle un senti-
do oOntico a la geometria (Maudlin, 2014),
(Friedman, 1983). En esta interpretacion,
los cuerpos se mueven describiendo una
geodésica, la cual se debe a la presencia
de materia-energia, que constrifie al es-
paciotiempo a curvarse, por lo que ex-
isten a su vez ciertos objetos geométricos
como el tensor métrico o el tensor de en-
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ergia-momento, que adquieren sentido
fisico.

(b) Un relacionista (Rovelli, 2008),
(Montesinos, 2007) considera que unica-
mente existen cuerpos, materia, campos;
y por tanto, que el campo gravitacional es
el espaciotiempo. En esta interpretacion,
los cuerpos se mueven por la interaccion
propiamente de dos campos, el campo
gravitacional y el tensor de energia-mo-
mento. Esto es:

La relatividad general esta basada en
la observacion de que todo lo que existe
en el universo son campos de materia,
independientemente de la manifestac-
i6n concreta de estos campos. No existe
“espacio” ni “tiempo” a priori, Le., sSin
la presencia de materia. La materia da
origen, por decirlo asi, a las nociones de
tiempo y espacio. Los campos de mate-
ria no existen en el “espacio” y “tiempo”,
sino que la existencia objetiva de ésta
genera tales nociones. El aspecto funda-
mental es simplemente la existencia de la
materia. La variedad y las coordenadas,
que etiquetan los puntos de ésta, son solo
herramientas auxiliares en la descrip-
cion de los fenomenos fisicos, y deben
ser eliminados cuando se requiera hacer
predicciones de la teoria compatibles con
la covarianza bajo difeomorfismos de la
relatividad general” (Montesinos, 2007,
p- 69).

(c) Finalmente, para el caso del realis-
mo estructural, el estatus ontoldgico del
espaciotiempo se refiere a que éste es
una estructura matematica real, puesto
que en los distintos formalismos lo que
se preserva es la estructura. A tenor de
algunos de sus defensores (Ladyman y
Ross, 2007), los problemas con respecto
al estatus ontoldgico del espaciotiempo,
en términos del debate substancialistas
vs relacionistas, estriban en la insistencia
de interpretar al espaciotiempo en térmi-
nos de una ontologia de entidades sub-
yacentes y sus propiedades. Asi, para el
realismo estructural del espaciotiempo,
dar respuesta al problema del realismo

sobre el espaciotiempo seria entender a
la TGR como una teoria en la que resulta
secundaria la descripcion de entidades
con identidad e individualidad. La pri-
macia la tiene la estructura relacional en
la que dichas entidades estdn embebidas,
y esta estructura es matematica.

La polémica sobre el realismo del es-
paciotiempo, en términos del debate en-
tre substancialistas vs relacionistas, y a
su vez, la respuesta del realismo estruc-
tural, 1o unico que deja claro es que den-
tro del marco epistémico de la TGR con-
viven distintas concepciones ontologicas,
cada una con su muy particular manera
de concebir al espaciotiempo, lo cual no
incide ni positiva ni negativamente en
el poder explicativo de la teoria. El pun-
to que me interesa sefialar es que si se
afirma que una teoria representa literal-
mente al mundo fisico (como se cree lo
es la TGR), de ahi se podrian obtener el-
ementos para afirmar un realismo sobre
las entidades que postula, pero tales en-
tidades deberian estar libres de contro-
versias. Y aun asi: ;qué tipo de entidad
es el espaciotiempo?, ¢cudl es su estatus
ontologico?

En el caso de la TGR, lo mas seguro
es que sea la teoria que mejor explica el
mundo fisico, y la entidad fundamental
que postula, el espaciotiempo, la entidad
que mejor se adapta a una vision objetiva.
Aunque, si se tuviera que aceptar que las
nociones de espacio y tiempo, derivadas
de dicha teoria, son las mas objetivas,
éstas deberian estar libres de controver-
sias, y deberian a su vez ser unicas, tener
unicidad en su concepto.

A mi modo de ver, el problema con el
debate es que no hay razones suficientes
para inclinarse por alguna postura, dado
el estado de la cuestion con respecto a la
diversidad de posturas realistas. De aqui
que puedan seguirse planteando cues-
tiones como: ¢el espaciotiempo existe?, y
considerar la pregunta de si el espacio y
el tiempo son entes del mundo. En el con-
texto de la TGR, la cuestion tiene que ver
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con el problema de si la entidad espaci-
otiempo existe, 0 “lo unico que existe son
materia y campos”, aunque cabe aclarar
que precisamente, atacar la cuestion no
implicaria inclinarse por una postura
relacional sobre la naturaleza del espa-
ciotiempo. Asi, resulta que de una u otra
forma, el problema ontoldgico planteado
no esta del todo resuelto.

Ahora bien, desde un enfoque mera-
mente ontologico, en términos generales
tenemos dos perspectivas desde las que
puede analizarse el problema de la exist-
encia de un ente, en relacién con la cien-
cia (Abbagnano, 2000):

1 Como modo de ser determinado, es
decir, definido de cierta manera. Lo cual
es el caso de cada ciencia particular, en
términos de como definen la naturaleza
de los entes que estudian. Con respecto al
espaciotiempo, surgirian cuestiones tales
como: ¢el espaciotiempo existe como en-
tidad fisica o como entidad matematica?,
iqué tipo de argumentos pueden darse a
favor de uno u otro modo de existencia?

Como existencia en términos de hecho,
un modo de ser real. De aqui que el de-
cidir sobre la existencia o no del espaci-
otiempo, tendria que ver directamente
con las condiciones especificas, propi-
as de una ciencia particular, que se es-
tablecen para postular la existencia de
objetos. En el caso de la fisica, surgirian
cuestiones como: ¢las verificaciones ex-
perimentales de la TGR corresponden a
condiciones suficientes para postular la
existencia del espaciotiempo?, ¢puede
observarse el espaciotiempo?, ¢€éste esta
definido con base a los procedimientos
de control y medicion propios de la fisi-
ca?

Finalmente, existen ciertos inconven-
ientes con respecto al problema del real-
ismo sobre el espaciotiempo, vinculados
sobre todo a aspectos como:

1 El caracter geométrico del espaci-
otiempo, sobre si la geometria adquiere
un sentido 6ntico (Maudlin, 2014), (Ear-
man, 1989), (Petcov, 2009), (Dainton,

2010).

2 La existencia o no de los puntos espa-
ciotemporales, sobre si éstos sdlo son “et-
iquetas” de eventos y no poseen heccei-
dad* (Brown, 2005). En esto se sostienen
algunas de las posturas anti-substantival-
istas como la relacionista o la de realismo
estructural.

3 El problema sobre la naturaleza del
tiempo (Godel, 2006), (Markosian, 2010),
(Yourgrau, 1991),(Wang, 1995), (Sklar,
1977), quizd mas robusto que el proble-
ma del espacio.

4 El “Argumento del agujero” (Earman
and Norton, 1987). Este se refiere a que
para un modelo de relatividad general
<M, guv, Tuv>, existe un difeomorfismo
d* (del “agujero”), y una region D € M
donde d*:M - M, y tal que d* sobre D es
una aplicacion de identidad “afuera y so-
bre la frontera de D” pero no “adentro”.
El resultado anterior, ya visto por Ein-
stein, se entiende en términos de que si se
acepta un substancialismo (identidad de
los puntos espaciotemporales), entonc-
es debe aceptarse un indeterminismo
en la TGR (Earman y Norton 1987). For-
malmente, debe haber una correspond-
encia 1-1 entre el difeomorfismo sobre
M vy la transformacion de coordenadas
en un sistema coordenado particular de
M, es decir, el difeomorfismo mapea un
punto p en un punto d*p. Basta sefialar
que muchos de los inconvenientes del
“Argumento del agujero” tienen que ver
con las posibilidades empiricas de sus
consecuencias, debido al indeterminis-
mo en la “region Hole”: D. La conclusion
de Earman y Norton (1987) es que si se
afirma el substancialismo, debe a su vez
negarse el determinismo. Un autor como
Tim Maudlin (2014) considera que el ar-
gumento no tiene que ver con aspectos
empiricos, pues solo habla de una situ-
acion posible. Lo mismo afirma Jeremy
Butterfield (1989), al plantear que el ar-
gumento solo se refiere a “meras repre-

4 Esencia, lo que hace que una entidad posea propie-
dades. Asimismo, define identidad e individualidad.
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sentaciones matematicas”.

Algunos de los problemas sefialados
permiten identificar que no existen ar-
gumentos suficientes para aceptar que el
problema sobre la naturaleza del espaci-
otiempo sea un problema resuelto, con lo
que surge a su vez la cuestion: ¢se puede
seguir asumiendo una postura realista?
En la siguiente seccion pretendemos dar
respuesta a la pregunta, separandonos
de las posturas realistas tratadas en la
presente.

Bases para un pluralismo ontologi-
co del espacio y el tiempo.

Lombardi y Pérez Ransanz (2012) han
configurado una forma de realismo de-
nominado “Pluralismo ontoldgico” que
resulta sumamente fértil en la discusion
filosdfica sobre el realismo cientifico vy,
dado nuestro interés, en la discusién so-
bre un “realismo respecto a las teorias de
espacio y tiempo”.

Las autoras consideran que el prob-
lema del realismo no debe atacarse en
términos de si existe o no una realidad
independiente del sujeto cognoscente,
razon mas que evidente para asumir una
postura realista, o de si tenemos o no teor-
ias que representan fielmente al mundo.
Mas bien, debemos identificar cémo es
que se entiende la relacion entre teoria 'y
realidad, para de ahi establecer una pos-
tura realista que atienda mas claramente
almodo en que el trabajo y el conocimien-
to cientificos, en conjuncion, permiten
configurar una vision objetiva. Lo ante-
rior implicaria alejarse de ciertos aspec-
tos de una vision de “realismo clasico”, la
postura segun la cual existe una realidad
independiente del sujeto cognoscente,
y dicha realidad seria una totalidad ya
“hecha”, con propiedades y relaciones
esenciales, a la vez de que el sujeto tiene
acceso a los componentes y estructura ul-
timos de ésta. Dicho realismo supondria
que “lo que existe’ no depende, en sen-
tido alguno, de los sistemas conceptuales

del sujeto qua sujeto de conocimiento”
(Lombardi y Pérez-Ransanz, 2012, p. 4).
Desde la vision de tal realismo, el sujeto
cognoscente tendria una posicion pasi-
va en el acto de “conocer el mundo”, y el
conocimiento de éste no dependeria para
nada del cardacter constitutivo del suje-
to. Por ello, cuando se habla de realismo
cientifico se esta configurando una pos-
tura que incluye al realismo clasico. De
aqui que:

Los realistas cientificos creen que la re-
alidad esta bien definida de una vez por
todas, independientemente de la accion
humana y del pensamiento humano, de
una manera que puede articularse adec-
uadamente en el discurso humano. Creen
también que el propdsito primordial de
la ciencia es desarrollar justamente ese
género de discurso que articula adec-
uadamente la realidad -que, como decia
Platon, la “corta en sus coyunturas”- y
que la ciencia moderna esencialmente
estd logrando ese proposito (Torretti,
2000, p. 81).

En sus propios términos, el pluralismo
ontologico considera que lo objetivo en
la ciencia no es independiente del suje-
to, sino precisamente aquello que resulta
de la confluencia e interaccion entre los
esquemas conceptuales -propios de las
teorias-, y la realidad independiente del
sujeto. “La objetividad es un logro, no un
fin.” Un realismo de tal cufio aceptaria
una pluralidad de ontologias, puesto
que los objetos son tanto productos de
la mente como del mundo. Esto es, la
mente no se limita a copiar un “mundo
ya hecho”, pero tampoco es la mente la
que crea (hace, genera) al mundo (Lom-
bardi y Pérez-Ransanz, 2012).

Asi, las autoras propugnan por un re-
alismo de tipo kantiano (Kant, 2009),
(Putnam, 1988, 1994), en cuanto a que
el objeto de conocimiento debe ser con-
stituido conceptualmente, pero con total
consideracion de los aspectos pragmati-
cos, como parte activa y complementaria
del conocimiento del mundo. Su interés
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consiste en proponer un realismo con
raices kantianas que permita defender
una genuina pluralidad de ontologias
(Lombardi y Pérez-Ransanz, 2012). De
esta forma, un pluralismo ontoldgico, en-
tendido como postura realista, se opone a
la idea, propia de un realismo clasico, de
que existe una unica ontologia verdade-
ra, y lalabor de la ciencia es descubrir di-
cha ontologia. Ademas, se opone también
a concebir que la realidad externa es la
responsable de nuestros juicios empiri-
cos, sin considerar la labor del sujeto co-
gnoscente. Y finalmente, se opone al tipo
de realismos que mantengan “viva” la
cuestion de “qué es lo que realmente ex-
iste”. Asimismo, el pluralismo ontologico
no niega que exista unarealidad indepen-
diente del sujeto, lo cual lo acerca al real-
ismo cientifico. Considera que en ciencia
“existen” solo objetos conceptualmente
constituidos, cuyo conocimiento se adap-
ta al esquema conceptual de las teorias, y
que produce una idea de verdad y obje-
tividad en términos de adecuacion a cada
esquema conceptual. “La realidad posee
distintos cortes ontoldgicos”, y cada teor-
ia cientifica atiende a alguno. No hay una
esencia y ontologia ultima en la ciencia.

El pluralismo ontoldgico ha sido inspi-
rado sobre todo en los trabajos de Hilary
Putnam (1988, 1994) y su realismo inter-
nalista, y presenta los siguientes rasgos
(Lombardi y Pérez Ransanz, 2012), (Cas-
trejon, 2018):

Raices kantianas en sus fundamentos.
El objeto que se constituye en la experien-
cia corresponde a un objeto “conceptual-
mente constituido”, en contraposicion
con el “realismo clasico”, donde los obje-
tos de conocimiento son autosubsistentes
y autoidentificantes.

Debe aceptarse la relatividad concep-
tual. Es decir, los conceptos no tienen
un significado unico o absoluto. Lo que
efectivamente se identifica en como en
la ciencia existen teorias aceptadas pero
con esquemas conceptuales distintos.
Y no es que sea objetivamente valido

cualquier esquema, sino que la relativ-
idad conceptual se refiere a que hay te-
orias que comparten el mismo esquema
conceptual, y otras que poseen el propio.

Se considera una pluralidad de on-
tologias, sin por ello caer en el relativis-
mo. Recordemos que una ontologia obe-
dece a un sistema conceptual, vinculado
a su vez a una teoria cientifica. (Ver la
seccion anterior, con respecto al concep-
to de “ontologia primitiva®).

En cada ontologia, propia de una teor-
ia cientifica, tanto los entes observables
como los no observables poseen el mis-
mo estatus ontologico.

Al haber distintas ontologias, en rel-
acién con las teorias cientificas, no se
acepta que exista un unico nivel ontoldgi-
co privilegiado, como lo concibe un real-
ismo cientifico clasico.

El pluralismo ontolégico no es nomi-
nalista. Cada esquema conceptual define
sus propios items, constituyendo su pro-
pia ontologia.

La verdad se entiende como adec-
uacion, pero en términos de adecuacion
acorde a una teoria, que atiende a un
sistema conceptual. ¢Puede afirmarse
verdad en fisica newtoniana, en relativ-
idad general? Si, siempre y cuando dicha
verdad se adecue a la ontologia propia de
cada teoria.

Lo que ha de entenderse por esquema
conceptual (“sistema de categorias y con-
ceptos de clase”), es previo a la teoria, es
decir, cada teoria presupone un esque-
ma conceptual, y éste puede ser anterior
a una o mas teorias, a la vez: dos o mas
teorias pueden presuponer el mismo es-
quema conceptual.

Hay una relacion intertedrica entre
dos o mas teorias, ya sea de tipo reduc-
cionista, emergente, al limite, etc.

Sien términos kuhnianos (Kuhn, 1962),
se pueden suponer dos tipos de cambios
teoricos: (1) Normal. Una teoria sucesora
llega a introducir una reformulacion de
su teoria antecesora, pero atendiendo al
mismo esquema conceptual; (2) Revolu-
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cionario. La teoria sucesora presupone
un esquema conceptual distinto al de la
teoria antecesora, y tal que ambas pos-
een distintas ontologias.

Hay lugar para la inconmensurabil-
idad, entendida como aquella relacion
entre teorias que poseen ontologias dis-
tintas.

Resulta sumamente relevante el as-
pecto pragmatico, la practica cientifi-
ca, es decir: teoria y practica no son in-
dependientes, sino interdependientes.
“Las practicas de manipulacion, control,
transformacion y produccion de nuevos
fendmenos son centrales en la aceptac-
i6n de ciertos items como existentes y
de ciertos enunciados como verdaderos:
las creencias que consideramos verdad-
eras, asi como las entidades a las que se
refieren, son aquellas que se fijan en las
practicas exitosas” (Lombardi y Pérez-
Ransanz, 2012).

El pluralismo ontoldgico es una pos-
tura legitimamente realista puesto que
es compatible con el hecho de que en el
ambito cientifico existen distintas teorias
con ontologias propias, algunas incom-
patibles entre si. Digase, por ejemplo, las
dos grandes teorias de la fisica moder-
na: la relatividad general y la mecanica
cuantica, ambas igualmente legitimas
y objetivas, y aceptadas por la comuni-
dad cientifica. Sin embargo, dicho plu-
ralismo ontol6gico no propugna por un
relativismo epistémico, axiologico, en el
que cualquier ontologia seria igualmente
valida y efectiva. En la ciencia cada on-
tologia tiene sus propias restricciones,
lo importante es que precisamente hay
diversas ontologias que sirven de fun-
damento a distintas teorias, dotando de
consistencia tedrica y empirica a éstas, a
pesar de que a veces la ontologia de una
teoria y la de otra sean incompatibles.

Cabe resaltar que con relacion a las
teorias de espacio y tiempo, caso especif-
ico: la teoria de la gravitacion universal
(TGU) y la teoria general de la relativi-
dad (TGR), éstas pueden verse como un

ejemplo de teorias de espacio y tiempo
que fundamentan lo que aqui podemos
llamar un “pluralismo ontoldgico del es-
pacio y el tiempo”. En parte, se atiende
a dicha postura realista dado el estado
en que ciertos aspectos incompatibles de
las dos grandes teorias de espacio y tiem-
po poseen con respecto a la naturaleza
de estas entidades. Esto es, si se desea
responder la pregunta: ¢el espacio y el
tiempo existen?, no es necesario atender
a si una u otra teoria es la que mejor da
cuenta de dicha cuestion, pues los aspec-
tos ontoldgicos de tales entidades en cada
una de las teorias, difieren.

Asi, aplicando el enfoque de pluralis-
mo ontoldgico a las teorias mencionadas
(ver Castrejon, 2018):

(1) La teoria de la gravitacion univer-
sal (TGU) y la teoria general de la relativi-
dad (TGR) son teorias de espacio y tiempo
con ontologias distintas, y con esquemas
conceptuales distintos.

(2) Ontologicamente, los conceptos de
espacio y tiempo en la TGU y en la TGR
son distintos. En la TGU espacio y tiempo
son absolutos, a la vez de que se consid-
eran entidades separadas; en la TGR, at-
endiendo a la entidad espaciotiempo que
postula, puede sustentarse un realismo
de espacio y tiempo ya sea como substan-
cias o como relaciones entre substancias,
a la vez de que el espacio y el tiempo po-
seen un caracter dindmico, y no son enti-
dades separadas.

(3) La evidencia empirica de ambas
teorias es distinta, a pesar de que haya
ciertos aspectos, como el corrimiento del
perihelio de Mercurio, que ambas teor-
fas predicen, una de manera mas precisa
que la otra (Will, 1993). Pero asimismo,
los objetos empiricamente constituidos
atienden a su propio esquema conceptu-
al.

(4) La relacion entre dichas teorias es
una “relacion por paso al limite”. Lo que
corresponde a una relacion intertedrica
entre las teorias. Por ejemplo: la mecani-
ca newtoniana es una aproximacion de la
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relatividad especial; la gravitacion uni-
versal es una aproximacion de la TGR.
Con lo que puede establecerse la relacion,
atendiendo al esquema de Fritz Rohrlich
(1988), tal que: “Dadas dos teorias T, y T,
puede definirse un cierto parametro car-
acteristico p como cociente entre los va-
lores de dos variables de igual dimension,
ambas pertenecientes a T1, de modo tal
que la formulacion matematica M(T,) de
T,se obtiene aplicando ellimite matemati-
co p-0 a la formulacion matematica
M(T)) de T: lim  M(T)=M(T,). De este
modo, el parametro caracteristico p, que
pertenece a M(T"), desaparece en M(T,)”
(Lombardi y Pérez-Ransanz, 2012).

(5) Hay inconmensurabilidad entre
ambas teorias, y parte de sus aspectos
empiricos son distintos, de acuerdo a su
propio esquema conceptual.

(6) La verdad se adecua a las carac-

Figura 1. Esquema del pluralismo on-
tologico entre la TGU y la TGR.

teristicas de cada teoria.

En atencién al tipo de relacion al
limite, puede decirse que ésta existe en-
tre la gravitacion universal de Newton
y la TGR cuando, por ejemplo, se hacen
ciertas suposiciones en los tensores de
Ricci, métrico y de distribucion de mate-
ria-energia de las ecuaciones de campo
de Einstein (ecs. 2, seccion 2), y se obtiene
la ecuacion de la gravitacion universal

de Newton.

Dado todo lo anterior, se puede es-
quematizar el pluralismo ontoldgico del
espacio y el tiempo entre la teoria de la
gravitacion universal (TGU) y la teoria
general de la relatividad (TGR) que se
muestra en la figura 1.

Cabe sefialar que un “pluralismo on-
tologico del espacio y el tiempo” es una
postura realista que acepta que cada te-
oria de espacio y tiempo posee su propia
ontologia. Como ya se menciond, dicho
realismo considera que “la realidad po-
see distintos cortes ontologicos”, de man-
era que cada teoria que construye una
ciencia, tiene acceso a un cierto “corte on-
tologico”. Asi, ontolégicamente hablan-
do, el espacio y el tiempo son distintos en
la TGU y en la TGR. Cada teoria da cuenta
de un determinado “corte ontoldgico”, y
no es que sea mas relevante mostrar que
una sea falsa y la otra verdadera, o mas
amplia o mas restringida, simplemente:
la realidad se “deja ver” asi, como la rep-
resentan una u otra.

¢Puede hablarse de un pluralismo
ontoldgico en la TGR?

En esta seccion me centro en discutir
alrededor de la idea de si podria identi-
ficarse un pluralismo ontoldgico en el
marco de la TGR. Esto de una u otra for-
ma nos enfrenta con lo que se ha dado
en llamar “realismo semantico”, y por ex-
tension al realismo estructural. Dado que
en tales posturas se le da una prioridad
a las condiciones formales, matematicas
(Miller, 2016) de una teoria, caracteriza-
da en modelos (Moulines, 1997), y que
para el caso de la variedad espaciotiem-
po, implicaria que un modelo de la TGR,
representado ya sea en una u otra estruc-
tura matematica, sea ésta geométrica o
no, “representa literalmente” al espaci-
otiempo fisico (Bain, 2008).

Con respecto a lo anterior, si como Ein-
stein supuso: el universo es geométrico,
cesto implicaria que la unica represent-
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acion objetiva del espaciotiempo es la ge-
ométrica?

Asi, Ruy Utiyama (1956) mostro que la
TGR es una “teoria de norma” (gauge the-
orie) asociada al grupo de Lorentz, y tal
que da pauta a identificar que el lenguaje
descriptivo de la TGR no es unico, pues
puede considerarse al campo gravitac-
ional como una variedad riemanniana
(enfoque geométrico) o como un “campo
normado” (enfoque de espacios abstrac-
tos).

Todo esto nos llevaria a la cuestion: ¢la
descripcion del espaciotiempo en térmi-
nos geomeétricos, implica una condicion
intrinseca para entender la naturaleza
del espaciotiempo, y de ahi, del espacio,
del tiempo? Asi, el resultado de Utiyama
se dirige a desarrollar la deduccion de
las ecuaciones de campo de Einstein en
el contexto de una “teoria de norma”.
“Las teorias gauge (normadas) estan ba-
sadas en dos conceptos matematicos fun-
damentales, desarrollados alrededor del
siglo XIX: los espacios matematicos ab-
stractos yla teoria de grupos continuos de
transformaciones” (Hacyan, 2009, p. 7).
Los espacios abstractos pueden definirse
sin apelar a sistemas de coordenadas; los
grupos continuos de transformaciones
en espacios abstractos, generalizan los
conceptos de rotacion y traslacion de cu-
erpos materiales, en atencion a las reglas
del movimiento en espacios euclidianos
0 no euclidianos. Lo importante es que
puede obtenerse una generalizacion del
movimiento (global), es decir, las ecua-
ciones dindmicas, a partir de una sime-
tria particular (local), que puede ser de-
scrita en alguna algebra no conmutativa,
que forma un grupo de Lie®.

De lo anterior, la formulacion de Uti-
yama mostro que puede darse una corre-
spondencia entre el “Tensor de Riemann”

5 Un algebra conmutativa es una rama de las algebras
abstractas, enfocada al estudio de los anillos conmutativos,
esto es, estructuras algebraicas donde pueden definirse op-
eraciones conmutativas entre los elementos de dicha es-
tructura.

y un campo tensorial A en el espacio ab-
stracto, y derivar de aqui las ecuaciones
de campo de Einstein. Lo que implicaria,
entre otras cosas, que el lenguaje descrip-
tivo (geométrico), con el que se presentan
las ecuaciones de campo de Einstein, no
es el unico posible. En efecto, el campo
gravitacional puede considerarse como
una variedad riemanianna o como un
campo normado. De aqui que puede es-
pecularse acerca de si la geometria “in-
trinseca” con que suele describirse la
realidad, configurada por la TGR, real-
mente es la explicacion verdadera, entre
otras cosas, de la naturaleza del espaci-
otiempo, y de ahi derivar las nociones de
espacio y tiempo; o sélo es un “modelo
de mundo” mas. Dado que la explicacion
del campo gravitacional como un campo
normado también seria un “modelo de
mundo” mas. En este sentido, cada uno
de estos “modelos de mundo” proyec-
ta una ontologia distinta, respecto a lo
que “es el espaciotiempo”. Lo que deseo
sefialar aqui es que el resultado de Uti-
yama permite sustentar la cuestion: ¢la
geometria es la descripcion verdadera
del espaciotiempo fisico, y por tanto, ésta
adquiere un sentido dntico, o s6lo es una
representacion, entre otras, del espaci-
otiempo?

Con respecto a lo anterior, como se
sefiald en secciones pasadas, por ejem-
plo, desde el realismo estructural del
espaciotiempo, Jonathan Bain (2006) ha
identificado algunos aspectos del estatus
ontologico del espaciotiempo, desde la
perspectiva de la teoria clasica de cam-
pos, en tres formulaciones matematicas,
que no se sustentan en una variedad
diferenciable cuatridimensional: la te-
oria twistor, las algebras de Einstein y
el algebra geométrica. Parte del objetivo
de Bain tiene que ver con identificar si
precisamente puede sostenerse un “real-
ismo semantico” con respecto al estatus
ontologico del espaciotiempo, y dem-
ostrar a su vez que lo que se preserva es
la estructura, no una ontologia especifi-
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ca. Cabe sefialar que el sustento de un re-
alismo semadntico estriba en considerar
que si uno o mas modelos de una teoria,
representan una realidad fisica, entonces
se puede ser realista con respecto a la on-
tologia de la teoria. Para ello debe haber
un isomorfismo entre los modelos, es de-
cir, una total correspondencia entre los
elementos de cada modelo. Sin embar-
go, a tenor de Bain, el caso anterior no
es del todo posible, por ejemplo, entre la
formulacién clasica de la teoria de cam-
pos (en una variedad cuatridimension-
al, enfoque geométrico), considerando
a los campos como tensores, y la teoria
de twistor. Entonces ¢como puede jugar
esto con relacién a ser realista seman-
tico con respecto al espaciotiempo? Sin
embargo, la conclusion de Bain es que se
debe atender a una postura de realismo
estructural, donde la prioridad ontoldgi-
ca la tiene la estructura, no la “represent-
acion” del objeto espaciotiempo en una
u otra formulacion matematica. Aunque,
formalmente, si no hay una total corre-
spondencia entre distintas formulaciones
de una teoria (es decir, un isomorfismo),
que a su vez proyectan ontologias distin-
tas, ¢cOmo puede aceptarse que lo que se
conserva es la estructura?

Si bien, establecer distintas formu-
laciones matematicas de una teoria, ha
sido una caracteristica importante en la
fisica, una cuestion de fondo surge cuan-
do no hay una correspondencia entre
las distintas formulaciones. En caso de
las consecuencias con la formulacién de
Utiyama, la cuestion se refiere al estatus
ontologico del espaciotiempo dentro del
marco epistémico de la TGR. De esta for-
ma, dicha formulacion permite identific-
ar una exacta correspondencia entre el
tensor de Riemann y el campo tensorial
A, pero este campo yace sobre un espacio
abstracto, y a su vez, el autor llegé a ob-
tener las ecuaciones de campo en dicho
espacio. ¢Sera que el lenguaje descriptivo
del espaciotiempo, en términos de la ge-
ometria riemanniana de 4 dimensiones,

es una mera convencion, puesto que no
es el unico lenguaje descriptivo del espa-
ciotiempo?

Lo que es un hecho es que existen ci-
ertos lenguajes descriptivos, matemati-
camente hablando, del espaciotiempo,
con los cuales pueden reproducirse ci-
ertas realidades fisicas plausibles, pero
cuyo estatus ontoldgico de tal entidad es
distinto®. ;Podemos asi ser realistas con
respecto a la entidad basica de la TGR,
el espaciotiempo, asumiendo ya sea un
realismo tipo substancialista o relacion-
ista?, ¢existen razones suficientes para
adoptar “una forma de realismo estruc-
tural del espaciotiempo”, donde no se es
ni substancialista (no hay un acuerdo con
respecto a la existencia de los puntos es-
paciotemporales), ni relacionista (negan-
do la realidad del espaciotiempo, por la
realidad de los campos y materia), y con-
cebir que el espaciotiempo s6lo es una
estructura real “encarnada” en el mun-
do, pero no necesariamente geomeétrica?
Puede que la opcidon mas viable, para ser
realistas con el espaciotiempo, en el mar-
co epistémico de la TGR, la ofrezca una
aproximacion pluralista.

Con respecto a la formulacion de Uti-
yama, y atendiendo a las caracteristicas
del pluralismo ontoldgico desarrollado
en la seccion anterior, puede formularse
el siguiente esquema mostrado en la fig-
ura 2.

Cabe sefalar que unicamente se
plantea el esquema a nivel especulativo,
como una posibilidad para identificar un
pluralismo ontoldgico dentro del mar-

6 Con relacion a este problema, fue Roger Jones (1992)
quien planteé lo que se conoce en la literatura como la
“Jones Undetermination”, en contra del realismo cientifi-
co. Jones sentencia que la existencia de los distintos for-
malismos de una teoria, que difieren en el nivel de su on-
tologia, precisamente indetermina el argumento semantico
realista de interpretar literalmente a las teorias, lo que de
manera extensiva también impacta en las tesis del realismo
estructural como el de Bain. Andrés Rivadulla (2010) ha
tratado también este aspecto, sobre todo en términos de una
tesis fuerte del realismo estructural, que el autor llama “un
dogma del realismo estructural”: la conservacion de las es-
tructuras respecto al cambio teorico en ciencia.
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todos los casos?

;Puede haber un isomorfismo, en

Figura 2. Esquema sobre un posible pluralismo ontoldgico en el contexto de la TGR.

co epistémico de la TGR. La evidencia
tedrica permite precisamente dar pauta
a ello, puesto que podriamos configu-
rar esquemas similares con otro tipo de
formulaciones matematicas de la TGR.
Asimismo, ya se ha identificado que no
necesariamente puede encontrarse una
correspondencia (isomorfismo) entre las
distintas formulaciones de la TGR, que
poseen a su vez, distinta ontologia. Sur-
girian muchas cuestiones, sobre todo vin-
culadas a qué serian el espacio y el tiem-
po en la formulacion de Utiyama, o qué
tipo de observables se podrian establecer
en dicho enfoque. Finalmente, surgen de
nuevo cuestiones como: ¢la geometria
es la descripcion verdadera del espaci-
otiempo fisico, y por tanto, ésta adquiere
un sentido ontico?, ¢el espaciotiempo es

90

una entidad matemadtica o una entidad
fisica?

Conclusiones.

El problema del realismo sobre el espa-
ciotiempo esta lejos de ser un problema
resuelto. Si bien, pueden darse razones
a favor de una postura substancialista o
relacionista, a la vez de otro tipo de pos-
turas realistas como la semantica o la es-
tructuralista, sin embargo, como hemos
visto, cada una tiene sus propios incon-
venientes. Con esto, puede identificarse
que dentro de la misma teoria (TGR) con-
viven distintas concepciones ontoldgicas,
las cuales puede que no afecten el poder
explicativo de la teoria, pero aun asi, inci-
den directamente en ciertas problemati-
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cas filosoficas que la misma teoria trae a
colacion. A su vez, la no unicidad de los
conceptos de espacio y tiempo en la TGR,
a pesar de su poder explicativo en térmi-
nos de la entidad espaciotiempo, permite
plantear las cuestiones: ¢el espaciotiem-
po existe, es un ente del mundo, o sélo
corresponde a una variable de la TGR?
¢La mejor aproximacion al problema de
la naturaleza del espacio y el tiempo, la
ofrece el pluralismo ontoldgico?

Con el esquema realista tipo pluralis-
mo ontoldgico, pudimos identificar que
existe un genuino pluralismo ontolégico
del espacio y el tiempo entre dos teorias:
la gravitacion universal y la relatividad
general. Asimismo, se especuld sobre la
posibilidad de que en el marco epistémi-
co de la relatividad general, podria iden-
tificarse un pluralismo ontoldgico.

El problema sobre la naturaleza del
espacio y el tiempo, de si éstos son entes
del mundo, parece ser todavia un prob-
lema abierto, sin embargo, consideramos
que la mejor manera de ser realistas con
respecto a dichos entes, la ofrece una
aproximacion pluralista. Quizd, el espa-
ciotiempo sea una entidad que exXiste,
aunque, ¢;existe como entidad matemati-
ca, como entidad fisica, como estructura?
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