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Irreversibilidad y pluralismo ontolégico
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RESUMEN

El problema de la irreversibilidad encuentra su origen a fines del siglo x1x y comienzos del siglo xx con
los trabajos de Maxwell, Boltzmann y Gibbs. La controversia surge al intentar compatibilizar la evoluciéon
macroscoépica irreversible de los sistemas termodindmicos con la dindmica t-invariante de sus consti-
tuyentes microscopicos. Enlaformulacién tradicional de la mecanica estadistica, la evolucién irreversi-
ble se explica mediante la introduccién de un grano grueso sobre la dindmica microscépica subyacente.
Por este motivo, suele considerarse que la mecanica estadistica s6lo brinda una descripcién subjetiva o
meramente gnoseoldgica de la irreversibilidad. El propésito del presente trabajo consiste en impugnar
las interpretaciones tradicionales de la irreversibilidad, poniendo de manifiesto que su tnico funda-
mento es la implicita adopcién de un realismo metafisico que adjudica prioridad ontolégica al mundo
microscopico. Argumentaremos que las dificultades se disuelven cuando el problema es abordado sobre
labase de un pluralismo ontolégico de raices kantianas, inspirado en el realismo internalista de Putnam.
Desde esta perspectiva filosé6fica, lairreversibilidad macroscépica es una propiedad objetiva que no nece-
sita ser explicada en términos microscépicos para adquirir legitimidad ontolégica: el grano grueso que
vincula ambas evoluciones no es mas que la relacién entre dos descripciones igualmente objetivas.

ParaBras-crave ® Irreversibilidad. Mecénica estadistica. Gibbs. Pluralismo ontolégico. Grano grueso.

INTRODUCCION

El origen del problema de la irreversibilidad se remonta al nacimiento de la mecénica
estadistica a fines del siglo x1x y comienzos del siglo xx con los trabajos de Maxwell,
Boltzmann y Gibbs. El propésito inicial de ese capitulo de la fisica fue el intento de
explicar las propiedades y el comportamiento de los sistemas macroscépicos en fun-
ciondelas propiedadesy el comportamiento de sus constituyentes microscoépicos. Bajo
el supuesto de que un sistema termodinadmico se compone de particulas regidas por la
mecanica clasica, la primera aplicacion de la mecanica estadistica consistié en el in-
tento de dar cuenta de las propiedades y leyes termodinamicas en términos estricta-
mente mecanicos.

A pesar de haber transcurrido mas de cien anos desde sus primeras formula-
ciones, la mecanica estadistica contintia presentando profundos escollos en su funda-
mentacién. Entre ellos, el problema que ha generado las mayores dificultades es el que
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se refiere a la interpretacion de la irreversibilidad termodindmica macroscépica.
En efecto, el Segundo Principio de la Termodinadmica expresa la evolucién irreversible
de todo sistema termodinamico cerrado hacia su estado final de equilibrio. Sin em-
bargo, el comportamiento de los componentes mecéanicos del sistema se encuentra
regido por lamecanica clasica, cuyaley fundamental —la segunda ley de Newton —es t-
invariante. El problema parece surgir, entonces, cuando se intenta compatibilizar la
evolucién macroscopica irreversible de los sistemas termodinidmicos con la dindmica
t-invariante de sus constituyentes microscépicos. En la formulacién tradicional de la
mecanica estadistica, la evolucién irreversible de los sistemas macroscépicos se explica
mediante la introduccién de un grano grueso en la dindmica microscépica subyacente.
Por este motivo, suele considerarse que la mecanica estadistica s6lo brinda una des-
cripcion subjetiva o meramente gnoseolégica de la irreversibilidad, que expresa nues-
tras limitadas capacidades de observacién. Algunos autores, en un intento por preser-
var el caracter objetivo de la termodindmica, apelaron al concepto de emergencia que,
si bien no hace de la irreversibilidad un fenémeno aparente o ilusorio, convierte a la
ontologia termodindmica en un dominio derivado y dependiente de la ontologia me-
canica fundamental.

El propésito del presente trabajo consiste en impugnar las interpretaciones tra-
dicionales de la irreversibilidad, poniendo de manifiesto que su inico fundamento es
la implicita adopcién de un realismo metafisico que adjudica prioridad ontolégica al
mundo microscépico. Argumentaremos que las dificultades en torno al problema de la
irreversibilidad se disuelven cuando el problema es abordado sobre la base de un plu-
ralismo ontoldgico de raices kantianas, inspirado en el realismo internalista de Putnam.
Desde esta perspectiva filoséfica, la irreversibilidad macroscépica es una propiedad
objetiva que no necesita ser explicada en términos microscépicos para adquirir legiti-
midad ontolégica: el grano grueso que vincula las evoluciones macroscépica y micros-
copica no es mas que la relacién entre dos descripciones igualmente objetivas.

Con este propoésito, comenzaremos por brindar una caracterizacion precisa del
problema delairreversibilidad a partir de la elucidacién de los conceptos involucrados
en su formulacién. A continuacion, describiremos el problema tal como se plantea en
el caso particular de la mecanica estadistica; sobre esta base podran comprenderse las
interpretaciones tradicionales de lairreversibilidad macroscépica, las cuales seran re-
chazadas desde una perspectiva tanto formal como histérica. Finalmente, argumenta-
remos a favor de un pluralismo ontolégico de raigambre kantiana, subrayando el ca-
racter no reductivo ni emergentista que adquieren las relaciones interteéricas desde
esta perspectiva. Este marco filoséfico nos permitira admitir el caracter objetivo de la
irreversibilidad y la autonomia ontolégica del mundo termodindmico macroscépico
respecto del dominio mecénico microscépico.
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1 LA FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA DE LA IRREVERSIBILIDAD

Cuando se discute el problema de la irreversibilidad, suelen confundirse o asimilarse
dosnociones que, si bien emparentadas, son conceptualmente diferentes:t-invariancia

e irreversibilidad (cf. Lombardi, 2006).

Definicién 1: Una ley (ecuacién) dindmica es t-invariante si es invariante ante la

aplicacion del operador de inversién temporal T.

El operador T efectaalatransformacion t ——t (dondet eslavariable que representa
al tiempo) e invierte el signo de todas las variables dindmicas cuyas definiciones en
funcién det son no invariantes ante la transformacién t — —t ." Por ejemplo, en me-
canica clasica de particulas la accién de T invierte el momento cinético pero no la po-
sici6n de las particulas: Tp=—p y Tq=q (parael caso de otras teorias, cf. Earman, 2002).
Como consecuencia, dada unaley t-invariante L, si s(t) esuna solucién de L (una evo-
lucién posible respecto de L), entonces Ts(t) también lo es.

El concepto de irreversibilidad, por su parte, ha recibido diferentes caracteriza-
ciones en la bibliografia sobre el tema. En general, se dice que una evolucién es rever-
sible cuando la secuencia de estadoss; que la componen puede ocurrir en ambas di-
recciones temporales, s, —s_y s, —s_; porlo tanto, en una evolucion irreversible la
secuencia de estados s6lo puede ocurrir en un cierto orden temporal pero nunca en el
orden inverso.? En el caso de la irreversibilidad termodinamica, y en general en el
ambito de la fisica, la irreversibilidad se manifiesta a través de evoluciones que tien-
den aun estado final de equilibrio del cual el sistema no puede “escapar”. Por lo tanto,
el concepto de reversibilidad relevante puede definirse del siguiente modo:

Definicién 2: Una evolucién (solucién de una ecuaciéon dindmica) esreversible si

no posee limite para t — 00 .

Sobre la base de esas caracterizaciones, las evoluciones mecanicas en sistemas aisla-
dos (y finitos) son reversibles, puesto que son periddicas (o cuasi-periédicas). Las evo-
luciones termodinamicas en sistemas aislados, en cambio, son irreversibles, ya que

1 Por simplicidad, aqui no distinguiremos entre entidades matematicas (ecuaciones y soluciones) y entidades fisi-
cas (leyes y evoluciones), utilizando ambas indistintamente.

2 Por supuesto, esta caracterizaciéon depende de cémo se interpreta el “puede ocurrir”. Cuando la sucesién inversa
no puede ocurrir porque nunca se dan ciertas condiciones iniciales, la irreversibilidad se considera una propiedad
defacto. En el caso que nos ocupa, nos concentraremos en la irreversibilidad nomolégica, en tanto propiedad de las
evoluciones posibles respecto de una determinada ley dindmica.
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tienden hacia el equilibrio termodindmico, aumentando su entropia durante el proce-
so de acuerdo con el segundo principio.

No es necesario discutir los detalles de estas dos definiciones (cf. Albert, 2000;
Arntzenius, 2004,) para comprobar que los conceptos de t-invarianciay de reversibili-
dad son diferentes enla medida en que se aplican a entidades matematicas (ecuaciones
y soluciones) o fisicas (leyes y evoluciones) diferentes. Mientras que la t-invariancia
es una propiedad de ecuaciones dinadmicas y, a fortiori, del conjunto de sus soluciones,
la reversibilidad es una propiedad de una tnica solucién. Ambas propiedades no se
encuentran siquiera correlacionadas, pues pueden combinarse en los cuatro casos po-
sibles: ecuaciones t-invariantes pueden tener soluciones irreversibles y ecuaciones
no t-invariantes pueden tener soluciones reversibles (cf. Castagnino, Lara & Lombardi,
2003; Castagnino & Lombardi, 2005a, 2005b).

Unavez que se ha comprendido la diferencia entre los conceptos de t-invarian-
cia y de reversibilidad, el problema de la irreversibilidad puede expresarse en térmi-
nos de la siguiente pregunta: ;cémo explicar evoluciones irreversibles mediante leyes
t-invariantes? Con esta formulacién del problema, en principio no existe obstaculo
conceptual alguno para su solucién: nada impide que una ecuacion t-invariante tenga
soluciones irreversibles. Sin embargo, las dificultades reaparecen debido a que las
evoluciones mecanicas (tanto clasicas como cuanticas) no s6lo son resultado de leyes
t-invariantes, sino que son unitarias, esto es, pueden €Xpresarse como:

s@)=U, s(o)

., . . —iGH
dondeU, esun operador de evolucion unitario de la forma U, =e ™

, siendo G el ge-
nerador de la evolucion que representa la energia del sistema. De ello se sigue que las
evoluciones de la forma s(t)=U, s(o) son siempre reversibles, puesto que no tienen
limite para t— oo 3 En efecto, si G representa la energia( del sistema — que sélo
adquiere valores reales —, la funcién e “s(o) no tiene limite para t — 00 , puesto que
la exponencial compleja e ™ esuna funcién “oscilante”. Esto significa que, sila dina-
mica microscoépica de un sistema se expresa a través de evoluciones unitarias, tales
evoluciones nunca tienden a un estado final de equilibrio. Por lo tanto, cuando el esta-
do macroscépico del sistema se define en términos del estado microscépico, el desafio
consiste en dar cuenta de la evolucion irreversible y no unitaria de tal macroestado
hacia el equilibrio.

3 En mecénica cuntica o en la formulacién de Koopman (1931) de la mecénica clasica, la reversibilidad de las evo-
luciones se manifiesta en el hecho de que el operador de evolucion no modifica el 4ngulo de separacion (el producto
interno) ni la distancia (el médulo al cuadrado de la diferencia) entre vectores que representan estados diferentes.
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En definitiva, a diferencia de lo que suele suponerse, el verdadero escollo para
explicar la irreversibilidad macroscépica no reside en la t-invariancia de las leyes mi-
croscopicas, sino en el cardcter unitario de las evoluciones mecanicas del micronivel.
Elproblemadelairreversibilidad consiste, entonces, enexplicar evoluciones macroscopi-

cas irreversibles y no unitarias en términos de evoluciones microscopicas reversibles y unitarias.

2 EL PROBLEMA DE LA IRREVERSIBILIDAD EN MECANICA ESTADISTICA

Histéricamente, el problema de la irreversibilidad surge a fines del siglo x1x con la
adopcién de lateoria cinética de los gases: siun gas no es mas que un conjunto de parti-
culas en interaccién, sus propiedades termodindmicas macroscépicas deberian poder
explicarse como resultado de las propiedades mecanicas de sus particulas componen-
tes. En particular, se impone el problema de explicar la irreversibilidad termodina-
mica macroscépica en términos de las evoluciones mecanicas del nivel subyacente.
Alaluz de este problema, Boltzmann y Gibbs, entre otros, formulan la mecdnica esta-
distica cldsica como una nueva teoria que, al combinar las leyes de la mecénica clasica
con procedimientos estadisticos, resulta particularmente adecuada para el estudio de
sistemas compuestos por un nimero tan alto de particulas que resulta estéril todo in-
tento de célculo preciso mediante la mecanica clasica. En la actualidad, la mecénica
estadistica de Gibbs constituye una herramienta teérica estandar de la fisica por sus
multiples aplicaciones y éxitos plredictivos.4r Sin embargo, ain en nuestros dias, su
validez sigue siendo severamente cuestionada por algunos autores debido al tipo de
explicacion de la irreversibilidad macroscépica que suele inferirse de su formulacién
teérica (cf. Lombardi, 2003a).

Para dar cuenta del comportamiento dindmico de un sistema compuesto por un
elevado nimero de particulas, la estrategia de Gibbs se basa en describir el comporta-
miento del ensemblerepresentativo del sistema bajo estudio, esto es, un conjunto de siste-
mas abstractos, conceptualmente construidos, que poseen la misma microestructura
que el sistema de interés y estain sometidos a los mismos vinculos externos, pero se
encuentran distribuidos sobre los diferentes microestados compatibles conlos valores
delasvariables macroscépicas del sistema. El microestado instantdneo de cada sistema
del ensemble se representa mediante un punto en el espacio de las fases G la situacion

4. Uno de los problemas de fundamentacién de la mecanica estadistica reside en la existencia de dos enfoques teéri-
cos, el de Boltzmann y el de Gibbs, dificilmente reconciliables. Aqui nos concentraremos sélo en el enfoque de
Gibbs por tratarse de una herramienta teérica estindar en la practica cientifica (cf. Lombardi & Labarca, 2005a).
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del ensemble como un todo queda representada por una “nube” de tales puntos repre-
sentativos, uno por cada sistema del ensembled (ver figura1).

X 4 Microestado de

2
un sistema del
ensemble

Figura 1

Si el namero de sistemas del ensemble es suficientemente alto, la situacién del ensemble
en cada instante puede especificarse mediante la densidad p(z,t) de distribucién de
los puntos representativos en el espacio de las fases. En general, la funciénp se consi-
deranormalizada alaunidad; en este caso,p esunamedida que brindala probabilidad
por unidad de volumen de que un punto representativo de un sistema cualquiera del
ensemble se encuentre en las diferentes regiones del espacio de las fases (ver figura 2).

XA

: /" r(x, ?)

Figura 2

5 El espacio de las fases correspondiente a un sistema es un espacio abstracto de tantas dimensiones como variables

de estado posea el sistema.
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Gibbs define equilibrio estadistico como la situacién en la cual la probabilidad re-
presentada porlafunciénp esindependiente deltiempo. Unmodo sencillo de asegurar
el equilibrio estadistico en un sistema aislado es construir un ensemble para el cual p
se distribuye uniformemente sobre toda la region accesible I', del espacio de las fases
[, donde I', esta determinada por la energia del sistema (que es constante con el
tiempo puesto que se trata de un sistema aislado) y los vinculos ¢ impuestos exterior-
mente (por ejemplo, el volumen del recipiente que contiene al sistema). Gibbs deno-
mina “ensemble microcandnico” a este tipo de ensemble, definido como:

p(x) = cte Vrel',
p(z)=o VZQ/PA

Esto significa que, en la situacion microcanénica, los sistemas que componen el ens-
emble pueden encontrarse con igual probabilidad en cualquiera de los microestados
representados por los puntos incluidos en I', . A suvez, en esta situacién, laentropia de
Gibbs S, se define en términos de la funcionp(x) (cf. Lombardi, 2003b; Lombardi &
Labarca, 2005a):

S.=—k fr p(x)logp(x)dT’

A fin de conectar esta descripcién mecanico-estadistica con la descripcién ter-
modinamica, el enfoque de Gibbs establece los nexos entre ciertas propiedades del
ensemble representativoy ciertas propiedades termodindmicas del sistema bajo estudio.
En particular, el equilibrio estadistico se vincula con el equilibrio termodindmico vy,
porlotanto, la entropia de Gibbs S pasaa concebirse como una expresion dela entropia
termodindmica en términos microscépicos. Veamos cémo se establece tal vinculo.

Supdéngase un gas confinado en una pequefia zona de un recipiente aislado me-
diante un tabique divisor. Sient =o seretirael tabique, veremos que el gas se difunde
hasta ocupar todo el volumen del recipiente. La termodinadmica da cuenta de este fe-
némeno diciéndonos que el sistema, inicialmente en equilibrio termodindmico, pasa
a estar fuera del equilibrio al retirarse el tabique, y evoluciona irreversiblemente hacia
un nuevo estado de equilibrio termodindmico aumentando su entropia termodinami-

ca durante el proceso (ver figura 3).
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t<0
equilibrio

t=0

no equilibrio

~

nuevo
equilibrio

Figura 3

. Gémo dar cuenta de este proceso en términos mecanico-estadisticos mediante
el enfoque de Gibbs? Antes de retirar el tabique, el sistema esta sometido a ciertos
vinculosC| y, dado que se encuentra en equilibrio estadistico, queda representado por
un ensemble microcanénico p(x) definido por:

p(x)=cte Veel',,
p(x):O vxger

donde I',  eslaregion accesible del espacio de las fases determinada por los vinculos
C, (entre ellos, el volumen de la pequenia zona del recipiente donde inicialmente se
encuentra confinado el gas). Cuando en t=o se retira el tabique divisor, el ensemble
microcanénico p(x) se convierte en un ensemble de no equilibrio representado por
p,(x,t=0), que adopta valores no nulos en I', , pero para el cual la nueva region ac-
cesible del espacio de las fases, determinada por los nuevos vinculos C, (en particular,
el nuevo volumen que ocupa el gas al haberse retirado el tabique), es I', >I", . Asu
vez, en la situacién final el sistema deberia adquirir un nuevo estado de equilibrio,
ahora representado por un ensemble microcanénico p (x) definido por:

p,(x)=cte Veel',,
pl(x):O vx€FA1
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Porlo tanto, entre el instante t =0 en que se retira el tabique y el instante final en que
se alcanza el nuevo estado de equilibrio deberia darse la evolucion

p (z,t=0)—p_(2,t)=p (2):

el ensemble de no equilibrio inicial po(x,t:o), que adopta valores no nulos sélo en
I',, ., deberia convertirse en el ensemble microcanénico final p (x), uniforme sobre la
nueva region accesible I', (ver figura 4,).

P, (x)

po(x,t=0)
./t—\>
FAO

Al

Figura 4,

Elntcleo del problema clasico de lairreversibilidad reside en que tal evolucion es
fisicamente imposible de acuerdo con las leyes mecanicas que rigen el comportamiento
de cada sistema del ensemble. En efecto, un resultado central de la mecanica clasica es
el teorema de Liouville, segun el cual el volumen de la regién en la que la funcién densi-
dad p(x) adopta valores no nulos no varia a través de la evolucién (ver figura 5).
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Esto significa que la regién inicial podra deformarse y extenderse en la nueva
region accesible del espacio de las fases I', , pero, al mantener su volumen constante,
no podra cubrir de un modo efectivo tal region correspondiente al nuevo estado de
equilibrio. A su vez, dado que el volumen de la regién en la que la funciéon densidad
p(z) adopta valores no nulos es constante en el tiempo, la entropia de Gibbs, definida
mediante una integral de tal funcién sobre el espacio de las fases, también se mantiene
constante a través de toda la evolucidon y, en consecuencia, no puede considerarse una
adecuada expresion de la entropia termodindmica.

Este problema puede ser visto desde una perspectiva formal recordando el ca-
racter unitario de los procesos mecanicos. En efecto, puesto que cada uno de los siste-
mas del ensemble evoluciona segin las leyes de la mecanica clasica, la funcién densidad
p(x,t) —que representa el comportamiento temporal delensemble como untodo—tam-
bién evoluciona unitariamente como:

p(z,t) =U, p(x,t=0)

donde U, es un operador de evolucién unitario. Por lo tanto, p(x,t) no tiene limite
para t — 00 y, en consecuencia, nunca alcanza un estado final de equilibrio a través de
un proceso irreversible.

. Gémo explicar, entonces, la irreversibilidad macroscopica? Segun la explica-
cion gibbsiana, lo que en realidad sucede es que, dada la alta inestabilidad del sistema,
la region inicial ocupada porp_(z,t =o0) se ha distribuido y ramificado hasta el punto
de cubrir de un modo aparentemente uniforme la nueva regién G,, correspondiente al
nuevo estado de equilibrio (ver figura 6).

p (%)

po(x,t=0)

po(x,7)

r,G

Figura 6
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A fin de dar cuenta de la creciente deformacion inicial, puede definirse una
distribucidn de grano grueso p,,(%) : si se divide el espacio de las fases T en celdas C, de
igual volumen, para cada celda C,,ladistribucion pcg(x) tendra valor nulo si po(x) =o0
para todox perteneciente a C,, y adoptara un valor no nulo en C, si p_ (%)= o, para
alginx perteneciente a C, (ver figura7).

Peg (X)

Po(x)

Figura 7

Queda claro que, sibien el volumen de laregion en la que p_(x,t) adoptavalores
no nulos no varia con el tiempo, puede esperarse que el volumen de la regién en la que
P (2,t) adopta valores no nulos aumente a través de la evolucién a medida que la re-
gion inicial, al deformarse, vaya ingresando en mayor cantidad de celdas. Si esto ocur-
re, pcg(x,t) tendera, para ¢t — 00, a un valor final de equilibrio Pug(eq COMStante sobre
toda la nueva region accesible del espacio de las fases:

pcg(eq) =cte Vi S PAI
pcg(eq) =0 Vo € PAI

Formalmente esto significa que, aunque p_(x,t) evoluciona unitariamente y, por tan-
to, no tiene limite para t — oo ,pcg(x,t) si puede tener un limite definido. Puede de-
mostrarse que, bajo condiciones de alta inestabilidad muy precisas,6 la evolucién de
pcg(x,t) es irreversible y tiende a un valor final de equilibrio:

}ilg.}pcg (x’t) = pcg(eq)

6 En particular, esto se cumple cuando el sistema es mezclador. La propiedad de mezcla esta definida con precisién
en el marco de la teoria ergédica.
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A suvez, mediante p,,(%,t) puede definirse una entropia de grano grueso S,, tal que:

S, 0)=—% f b, @Dlogp, (x.)dl

Sila distribucién de grano grueso pcg(x,t) tiene limite para ¢t — 00 , lo mismo ocurrira
con S, () :

limSCg ®)=S

t—00

cgleq)

En otras palabras, la entropia de grano grueso manifiesta una evolucién irreversible
hacia su valor maximo de equilibrio, propia de la entropia termodinamica.

3 LAS INTERPRETACIONES TRADICIONALES DE LA IRREVERSIBILIDAD

Como hemos visto, en la mecanica estadistica de Gibbs, la evolucién irreversible de un
sistema hacia el equilibrio termodindmico se explica mediante la introduccion de un
grano grueso sobre la dindmica microscépica. Por este motivo, suele afirmarse que
este enfoque tedrico s6lo brindauna descripcién subjetiva delairreversibilidad. Desde
esa perspectiva se argumenta que, si un observador “perfecto” describiera la evolucién
del sistema inicialmente fuera del equilibrio através del comportamiento de suensemble
representativo, observaria la creciente distorsion y ramificacién en el espacio de las
fases de la region inicial, pero podria comprobar la validez del teorema de Liouville:
nunca se alcanza una distribucion uniforme sobre la regién asociada al nuevo estado
de equilibrio, pues el volumen de la region inicial permanece invariante durante toda
la evolucién. Por lo tanto, la evolucién irreversible hacia el equilibrio no seria mas que
una apariencia debida exclusivamente a nuestros limitados poderes de observacion.

La interpretacién subjetivista de la irreversibilidad”? se basa implicitamente en
un supuesto ontolégico reduccionista, segin el cual un sistema termodindmico ma-
croscopico “no es mas” que un conjunto de particulas regidas por la mecanica clésica.
Tal supuesto subyace a la lectura que la propia fisica suele brindar de sus propios re-
sultados tedricos; como afirma Rohrlich:

7 En la bibliografia sobre el tema suele hablarse de una interpretacién subjetivista o subjetiva de la irreversibili-
dad. Sin embargo, seria mas correcto hablar de una interpretacién gnoseoldgica pues, desde esa perspectiva, la
irreversibilidad no depende de un sujeto particular, sino de las capacidades de acceso a la realidad de cualquier

observador humano.
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la quimica nos dice que un pedazo de madera es ‘realmente’ un complicado arre-
glo de muchos tipos de moléculas unidas entre si; la fisica atémica nos dice que
las moléculas son “realmente” varios &tomos mantenidos juntos por fuerzas at6-
micas; la teoria de particulas nos dice que los atomos son “realmente” particulas

elementales en interaccion, y asi sucesivamente (1988, p. 295-6).

En el caso de la irreversibilidad macroscépica, esta interpretacién subjetivista
ha adquirido una aceptacién sorprendentemente amplia. Por ejemplo, ya Heisenberg

escribia:

Gibbs fue el primero en introducir un concepto fisico que sélo puede aplicarse a
un objeto cuando nuestro conocimiento del objeto es incompleto. Si, por ejem-
plo, el movimiento y la posicién de cada molécula de un gas fueran conocidos,
entonces no tendria sentido continuar hablando de la temperatura del gas (1958,

p-38).

De un modo similar, Born afirmaba: “La irreversibilidad es, por lo tanto, una
consecuencia de la explicita introduccién de la ignorancia en las leyes fundamentales”
¢ 949, p- 72). Esta idea ha perdurado hasta nuestros dias; por ejemplo, en un reciente
libro de texto atin se lee: “La irreversibilidad aparece sélo porque el estado instanta-
neo del sistema no puede conocerse con infinita precisiéon” (Vauclair, 1993, p. 198).

Es interesante sefalar que incluso quienes se resisten a admitir el caracter sub-
jetivo de la irreversibilidad macroscépica adoptan una interpretacién subjetivista de
la explicacion gibbsiana; precisamente por este motivo se oponen al enfoque de Gibbs.
En este sentido, ya Popper mostraba su rechazo:

Es claramente absurdo creer que los peniques caen o las moléculas entran en
colisién de manera aleatoria porque nosotros no conocemos las condiciones ini-
ciales, y que actuarian de modo diferente si algiin demonio nos revelase su secre-
to: no es s6lo imposible, es absurdo explicar las frecuencias estadisticas objeti-

vas por medio de la ignorancia subjetiva (1982 [1956], p. 106).

Por ello, Popper proponia una explicacion objetiva de los procesos irreversibles basa-
da en su interpretacién propensivista de la probabilidad. En nuestros dias, Bricmont
(1995) también dirige sus criticas al enfoque gibbsiano, sosteniendo que todo intento
de “forzar” el aumento de la entropia de Gibbs mediante particiones de grano grueso
genera la incorrecta impresion de que la irreversibilidad depende de tales particiones
y, por lo tanto, es un fenémeno subjetivo. Pero tal vez el mas ferviente opositor a la
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interpretacion subjetivista de la irreversibilidad sea Prigogine, quien considera que
“enlaimagen clasica, lairreversibilidad era debida a nuestras aproximaciones, anues-
traignorancia” (1994,, p-37). Porello, concentra sus ataques en la explicacion gibbsia-
na de la irreversibilidad:

esta interpretacién se convierte en absurda tan pronto como se dejan de lado las
asociaciones irrelevantes con problemas tecnologicos [¥4] jLa afinidad quimica,
la conduccién calorifica, la viscosidad y todas las propiedades asociadas ala pro-
duccién irreversible de entropia dependerian, de esta manera, del observador!
La combustién que tiene lugar en el horno, jno se deberia al aumento de nuestra

ignorancia? (Prigogine & Stengers, 1983 [1979], p. 240).8

Sin duda, estos argumentos dirigidos contra la interpretaciéon subjetivista de la
irreversibilidad macroscépica suenan muy convincentes. No parece razonable pensar
que los fenémenos irreversibles que observamos, como la expansion de un gas inicial -
mente confinado en la mitad de un recipiente cerrado, o la uniformizacion de la tem-
peratura en un cuerpo aislado con un gradiente térmico inicial, dependan de lo que el
observador conozca o no sobre el sistema. Incluso si el demonio del que nos habla
Popper nos susurrara al oido la posicién y la velocidad exactas de cada una de las mo-
léculas confinadas en la pequefia regién inicial del recipiente, ello no afectaria en ab-
soluto la evolucién futura del gas. Frente a estas dificultades, se ha intentado recuperar
el caricter objetivo de la descripcién termodindmica postulando la emergencia de la
irreversibilidad macroscépicay, en general, de los items termodindmicos como tempe-
ratura, presion o entropia. El concepto de emergencia se presenta como una nocién
que, evitando el eliminativismo reductivo, conseguiria explicar cémo ciertos items
ontolégicos “surgen” a partir de otros mas basicos (cf., por ejemplo, Bunge, 1982;
Hendry, 1999; Luisi, 2002): los items emergentes, si bien objetivamente existentes y
no meramente aparentes o ilusorios, deben su objetividad a los items mas basicos de
los cuales emergen.

El concepto de emergencia ha sido discutido ampliamente en la bibliografia de
las Gltimas décadas, dando lugar a multiples caracterizaciones a menudo divergentes.
En su acepcion sincrénica,? la emergencia se refiere a la relacién que existe, en cada

8 Para un analisis de los distintos aspectos de esta posicion, cf. Lombardi, 1998, 1999, 2000.

9 Como afirma El Hani (2004), es necesario distinguir entre emergencia sincrénica y emergencia diacrénica.
La emergencia diacrénica se refiere al surgimiento de nuevas entidades y/o propiedades en la evolucién temporal de
un sistema. Puesto que aqui estamos interesados en el problema sincrénico de la relacién entre las ontologias des-
critas por teorias aceptadas simultineamente por la comunidad cientifica, centraremos nuestra atencién exclusiva-

mente en la nocién de emergencia sincrénica.
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instante, entre las entidades, las propiedades y el comportamiento de un sistema y las
caracteristicas propias de sumicroestructura. En este sentido, el término “emergencia”
y sus derivados han sido aplicados a items pertenecientes a muy diferentes categorias
ontolégicas: objetos individuales, propiedades, relaciones, hechos, estructuras, even-
tos, procesos, comportamientos etc. En el ambito de lafisica, entre los ejemplos tipicos
de items considerados emergentes se encuentran la conductividad eléctrica, la viscosi-
dad, laestructuramoleculary, paradigmaticamente, los referentes de latermodinamica.
Sin embargo, a pesar del relativo acuerdo acerca de los items que pueden ser califica-
dos como emergentes, las teorias de la emergencia se presentan bajo muy diferentes
formas, dificilmente subsumibles bajo una visién unificada. No obstante, es posible
reconocer al menos dos notas comunes a las diferentes propuestas emergentistas.

En primer lugar, salvo en el caso de concepciones sumamente débiles del con-
cepto de emergencia, el emergentismo se presenta como una posicion no reduccionista:
la caracterizacion de los items emergentes no puede ser deducida, explicada o predi-
cha a partir de la descripcién completa de ciertos otros items considerados més basi-
cos. A pesar de que esta nota suele ser formulada en términos epistémicos, en general
se la concibe como expresando un hecho ontolégico y no sélo las limitaciones epis-
témicas del ser humano. En este sentido, se trata de una imposibilidad — de deducir,
explicar o predecir — en principio; a ello ya se referia Broad cuando, con resonancias
laplaceanas, afirmaba que ni siquiera un arcangel matematico podria deducir, explicar
o predecirlo emergente a partir de las caracteristicas de los items mas basicos (cf. Broad,
1925, p. 70). Sobre esta base, el emergentismo defiende el caracter real y objetivo de
los items emergentes, a diferencia del reduccionismo ontolégico tradicional.

La segunda nota comun a las diferentes posiciones emergentistas consiste en
concebirla relacion de emergencia como una relaciéon asimétrica. En efecto, si un item
A emerge a partir de un item (oun conjunto de items) B, entonces B no emerge de A.
En algunos casos, la emergencia es caracterizada en términos de implicacion: la des-
cripcién completa de B ofrece condiciones necesarias pero no suficientes parala deri-
vacion de la descripcion de A (cf. Atmanspacher & Bishop, 2007). Ahora bien, si la
emergencia se concibe como una relacién en el plano ontolégico, su asimetria tam-
bién debe expresaruna cierta diferencia ontolégica basica entre los items involucrados.
En efecto, el caracter asimétrico de la relacién de emergencia supone que los items
emergentes poseen una existencia secundaria o derivada, dependen ontolégicamente
de los items respecto de los cuales emergen. No se afirma, entonces, que los items
emergentes no existan en un sentido absoluto, sino que dependen del dominio cuya
prioridad ontolégica hace posible su existencia. En otras palabras, la realidad se orga-
niza jerdrquicamente a partir de un estrato ontolégico fundamental, del cual surgen
las ontologias emergentes. Desde esta perspectiva, la irreversibilidad macroscépica se
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interpreta como una propiedad emergente que depende del comportamiento del es-
trato fundamental, constituido por las particulas microscépicas regidas por la meca-

nica clasica.

4 DoS ARGUMENTOS CONTRA LAS INTERPRETACIONES TRADICIONALES

Sibien claramente diferentes, la interpretaciéon subjetivista y la interpretacién emer-
gentista de la irreversibilidad coinciden en adjudicar prioridad ontolégica al dominio
microscépico, seanegando la existencia objetiva de lairreversibilidad termodinédmica,
sea postulando su caracter emergente. Este supuesto metafisico tiene, sin duda, nume-
rosos antecedentes en la historia de la filosofia. No obstante, es también propio de la
filosofia cuestionar incluso los supuestos mas arraigados. En este caso, entonces, cabe
preguntarse por los motivos que justifican postularla existencia de un dominio funda-
mental de la realidad del cual depende ontolégicamente toda otra existencia: jpuede
apelarse arazones formales, derivadas de la estructura de las teorias cientificas involu-
cradas? ;Hay motivaciones fundadas en el propio desarrollo histérico de la ciencia?

Como hemos visto, en el caso del problema de la irreversibilidad nos encontra-
mos ante dos descripciones, la de grano fino p(t) ylade grano grueso pcg(t) , que adju-
dican al sistema propiedades contradictorias, esto es, reversibilidad e irreversibilidad
respectivamente. También hemos senalado que, frente a esta situacion, la posiciéon tra-
dicional consiste en considerar que el grano grueso representa la discriminacién ne-
cesariamente finita con la que determinamos empiricamente el valor del estado p(t)
mediante nuestros instrumentos de medicién: la evolucion de grano grueso seria, en-
tonces, una representacion que expresaria inicamente nuestra “ignorancia” subjeti-
va, resultado de nuestros limitados poderes de observacién.

El caracter aparentemente inevitable de esta conclusién se diluye cuando la ope-
racion matematica de grano grueso se concibe en términos de proyeccion. Una proyec-
cién es la operacién que efecttia un operador proyeccion o proyector, esto es, un opera-
dor ] para el que se cumple ]2 — [T . Esto significa que, una vez realizada la primera
proyeccion, toda aplicacion subsiguiente del proyector no modifica el resultado origi-
nal: ITlla =1la (piénsese enla proyeccion de un vector sobre un eje coordenado: una
nueva proyeccién conduce al mismo vector obtenido inicialmente). Ahora bien, toda
operacion de grano grueso define un proyector (cf. Mackey, 1989), de modo tal que la
descripcién de grano grueso P, puede definirse como una proyeccion de la descrip-
cion de grano fino p :

P =1Ip
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En nuestro ejemplo, para cada celda C,, el proyector adjudica a P, elvalor o cuandop
es nulo en todos los puntos pertenecientes a C,, y un valor no nulo cuando p esnonulo
en algan punto de C;.

En principio, el reconocimiento de la equivalencia entre las operaciones de gra-
no grueso y de proyeccion no parece atentar contra la tradicional interpretacion sub-
jetivista o gnoseolégica del grano grueso. En efecto, cuando unvector , perteneciente
aun cierto espacio (por ejemplo, de dos dimensiones) se proyecta sobre un subespacio
de dicho espacio (por ejemplo, de una dimensi6én) obteniéndose un vector p , parece
producirse una suerte de “pérdida de informacién” al pasarde , a p (ver figura 8).

ol
S

Sl

Figura 8

En otras palabras, parece natural pensar que el vector ; representa la magnitud
fundamental, puesto que el vector j es s6lo una componente (una “sombra”) de
necesitamos otro vector , para reconstruir , . Sin embargo, esta conclusién no toma
en cuenta que, para hacer esta proyeccion, hemos decidido previamente “embeber” el
vector ;5 enun cierto espacio y el vector ; en un subespacio de aquél; pero también
podriamos haber decidido efectuar la proyeccién inversa, segin la cualg es el vector
proyectadoy, es el resultado de la proyeccion (ver figura 9).
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Esto significa que, dados dos vectores cualesquiera 4 y p , podemos embeber ; enun
espacio de N dimensionesy 5 enunespaciode M < N dimensiones, y considerar que
b eslaproyecciénde 4 , o viceversa: al decidir en qué espacios embeber los vectores,
hemos elegido la direccién de la proyeccién. Pero el aspecto central de esta cuestién es
que ambas operaciones son igualmente legitimas desde un punto de vista matematico.
En otras palabras, nada hay intrinsecamente “mas fundamental” en un vector respec-
to del otro, no hay “pérdida de informacién™ al pasar de uno a otro. Cuando elegimos la
direccién de la proyeccién, estamos implicitamente presuponiendo el cardcter funda-
mental de uno de los vectores; pero de igual modo podriamos haber escogido la direc-
cién inversa, y el cardcter fundamental se habria intercambiado de un vector al otro.

La prioridad que suele asignarse a ciertas descripciones, consideradas reflejo de
la “verdadera” ontologia, lejos de ser “natural” o impuesta por motivos formales, en
general resulta de contingencias histéricas o de convicciones metafisicas explicitas o
implicitas. Por ejemplo, el enorme éxito de la mecénica clasica, formalizada mediante
los métodos continuos del calculo infinitesimal, influyé decisivamente en que se im-
pusieralaidea de que las magnitudes fisicas son “realmente” continuas y de quenatura
non facit saltus. Cuando, en nuestros dias, los fisicos apelan a simulaciones numéricas
en sus computadoras, trabajan sistematicamente con funciones discretas; no obstan-
te, siguen convencidos de que tales técnicas son meras aproximaciones a la “verdade-
ra” realidad continua. Seria interesante imaginar una historia contrafactica donde las
computadoras se hubieran inventado antes que el calculo infinitesimal: tal vez, en ese
caso, las técnicas continuas se habrian concebido como meras aproximaciones de la
“verdadera” realidad discreta.

En otros casos, ciertas teorias son consideradas fundamentales debido a que des-
criben una ontologia microscopica: la mecanica clasica es mas fundamental que la ter-
modindmica, la mecénica cudntica es mas fundamental que la mecanica clasica, y asi
sucesivamente. Este supuesto se basa en un presupuesto metafisico reduccionista que
impone una direccién privilegiada a la proyeccion. Sin embargo, algunas posiciones
“no ortodoxas” han intentado desafiar la prioridad ontolégica tradicionalmente adju-
dicada al dominio microscépico. Por ejemplo, en sus trabajos de las décadas de los
1970ydelos1980, Ilya Prigogine y otros miembros de su grupo de investigaciéon defen-
dieron el cardcter fundamental de las teorias macroscopicas supuestamente fenome-
nolégicas, como la termodindmica, sobre la base de la conviccién de que el indetermi-
nismoylairreversibilidad presentes en el macronivel no pueden ser meras apariencias
subjetivas; alaluz de estaidea, dirigieron sus esfuerzos tedricos a rechazar todo vinculo
de grano grueso, y a demostrar que la descripcién microscépica puede obtenerse como
un limite ideal de la descripcién macroscépica fundamental (cf. Misra, Prigogine &

Courbage, 1979; Courbage & Prigogine, 1983).
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Sino hay razones formales que respalden el supuesto de la prioridad ontolégica
de un dominio — el dominio microscépico en el caso de la irreversibilidad — respecto
del resto de los dominios de lo real, tal vez puedan hallarse motivos filoséficos respal -
dados en el propio devenir del pensamiento acerca de la realidad natural. De hecho,
las nociones de prioridad y dependencia ontolégica tienen una venerable historia en
el desarrollo de la filosofia. En la relacién platonica entre ideas y cosas sensibles, o en
la distincién aristotélica entre sustancia primeray atributos, hay siempre ciertos items
ontolégicos — ideas, sustancias primeras — que tienen prioridad ontolégica respecto
de los restantes en el sentido de que no necesitan de otra cosa para existir; los demas
items tienen una existencia secundaria, puesto que requieren los items primarios para
su existencia —las cosas sensibles son meras “copias” de las ideas, los atributos se apli-
can a la sustancia primera. A comienzos de la modernidad, la dependencia ontoldgica
se presenta como la relacién entre cualidades primarias, dotadas de prioridad ontolé-
gica en tanto pertenecientes al objeto en si mismo, y cualidades secundarias, resultan-
tes del modo en que el objeto afecta nuestra sensibilidad. En todos estos casos, no se
afirma que los items secundarios no existan o sean meramente ilusorios, sino que
poseen una existencia derivada que depende de la existencia de los items primarios.
La nocién de dependencia ontoldgica puede expresarse en términos contrafacticos:
que una ontologia A dependa ontolégicamente de una ontologia B significa que si B no
existiera, A tampoco existiria (sobre este punto, cf. la discusion de Needham, 2006 yla
respuesta en Lombardi & Labarca, 2006).

Por supuesto, no hay métodos para decidir el valor de verdad de un condicional
contrafactico mas all4 de toda duda. Sin embargo, lo que sucede en el plano de las teo-
rias puede suministrarnos buenos argumentos para defender ciertas conclusiones en
el plano ontolégico. Esto es, podriamos reformular el contrafactico en el plano ontolé-
gico, ‘Si B no existiera, A tampoco existiria’, en el plano epistemoldgico: ‘Sila teoria B
estuviese equivocada (fuese no exitosa, inadecuada), la teoria A tambiénlo estaria’. En
estaversion, el enunciado pierde gran parte de su caracter indecidible enla medida en
que podemos consultar ala ciencia misma para estimar su valor de verdad. Es precisa-
mente sobre la base de argumentos cientificos que Jaap van Brakel consideraria tal

enunciado como falso en muchos casos de interés:

Si la mecanica cudntica resultara equivocada, esto no afectaria todo (o incluso
ningun) conocimiento quimico acerca de las moléculas (unién, estructura, va-
lencia etc.). Sila quimica molecular resultara equivocada, esto no descalificaria

todo (o incluso ningtn) conocimiento acerca, digamos, del agua (Brakel, 2000,

p-177)-
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Cuando prestamos atencion a la historia de la ciencia, la idea de van Brakel no
queda exclusivamente confinada al &mbito de lo hipotético. Tomemos como ejemplo,
precisamente, el desarrollo de la termodinamica, que nace como teoria cientifica con
el trabajo de Carnot de 1824y, a partir de ese momento, contintia desarrollindose en
sudescripcién de los fenémenos térmicos."® Dado el éxito hasta ese momento incues-
tionado de la mecanica clasica, en las Gltimas décadas del siglo x1x se impone laidea de
reduccién en el nuevo campo de investigaciéon: los fenémenos térmicos deberian po-
der ser explicados sobre la base del comportamiento mecanico de las particulas com-
ponentes del sistema bajo estudio. Alaluz de estaidea, Boltzmanny Gibbs, entre otros,
formularon la mecénica estadistica clasica asi como los nexos entre la nueva teoria y la
termodindmica macroscépica. Tales nexos, si bien no de tipo reductivo en el sentido
de Nagel (cf. Sklar, 1993), “funcionaron” bastante bien desde un punto de vista teérico
y fueron incorporados al cuerpo de conocimientos de la fisica. En ese momento, quien
creyera en nexos ontolégicos de dependencia, habria hallado enlas relaciones interte6-
ricas recién formuladas el sintoma inequivoco de la dependencia ontolégica de los fe-
némenos térmicos respecto de los hechos mecanicos subyacentes. Sin embargo, en las
primeras décadas del siglo xx, la mecanica cldsica comenz6 a ser desplazada por la me-
canica cuantica como teoria fundamental; como resultado de ello se desarrollé la meca-
nica estadistica cuanticay, a partir de ese momento, los nexos interteéricos se estable-
cieron con la nueva mecanica estadistica, una vez mas con resultados cientificamente
convincentes. ; Qué queda, entonces, del supuesto acerca de la dependencia ontolégica
de los fenémenos térmicos respecto de la ontologia clasica? Pero el aspecto central a
destacar aqui es que la termodinamica, en tanto teoria cientifica que se ocupa de en-
tidades y propiedades como calor, temperatura, entropia etc., no result6 afectada por
todo ese proceso histérico, el reemplazo de la teoria “fundamental” no modificé los
conceptos ni las leyes béasicas de la termodindmica. Recordemos, ademas, que las
primeras formulaciones teéricas en termodinamica, propuestas por Carnot, fueron
desarrolladas adoptando la teoria del calérico como descripcion de la ontologia subya-
cente: nada cambiaria en los textos de termodindmica “fenomenolégica”, si pos-
tularamos que el calor es un fluido eléstico y sutil que llena todos los cuerpos, tal como
afirmaba la teoria del calérico. Sobre esta base, no hay razén alguna para creer que un
eventual cambio futuro en la teoria supuestamente fundamental afectard de manera
significativa las descripciones termodinamicas. Si mafana se sustituyera la mecanica
cuantica por una nueva teoria, esto no modificaria en absoluto nuestro conocimiento

10 No consideramos aqui las maquinas de vapor de Watt y Newcombe, construidas sin un marco teérico que las
respaldara.
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sobre el calor, la temperatura o la entropia, ni nuestra manera de manipulary predecir
fenémenos térmicos, enla medida en que tales conocimientos y practicas responden a
una teoria bien articulada y empiricamente exitosa como la termodinamica.

Endefinitiva, podriamos tener buenas razones paraadmitirla dependencia onto-
légica de los items “secundarios”, si el abandono o la modificacién de la teoria supues-
tamente fundamental implicara cambios profundos en la teoria que describe tales
items: podria sostenerse, entonces, que las caracteristicas de la ontologia “secunda-
ria” dependen o son, de algin modo, el resultado de las caracteristicas de la ontologia
“fundamental”. Pero si la suerte de la teoria “secundaria” o “fenomenolégica” puede
serinmune ala suerte que corralateoria “fundamental”, no parece haber buenos moti-
vos filoséficos para suponer que la ontologia descrita porla primera depende ontologi-
camente de la ontologia descrita porlasegunda. Volviendo al caso de latermodinédmica,
silos términos termodindmicos no adquieren su significado a través de sus relaciones
—reductivas o no — con los términos de la mecanica estadistica — clasica o cuantica —,
es razonable admitir que la existencia de los items termodinadmicos no depende de la
existencia de los items descritos por la mecanica estadistica. En otras palabras, la tem-
peratura de un gas no es energia cinética media de moléculas ni depende de tal energia
cinética media. La temperatura es aquello que la termodindmica describe como medi-
do por termémetros, que mantiene ciertas relaciones con la presiény el volumen, que
se uniformiza siguiendo una ley definida etc. y estos hechos no requieren una ontolo-
gia subyacente para seren reales.

En definitiva, sea sobre la base de supuestos metafisicamente reduccionistas o
emergentistas, las interpretaciones tradicionales de la irreversibilidad siguen ancla-
das a la idea de relaciones asimétricas entre los diferentes dominios de lo real: existe
un estrato “fundamental” — en nuestro caso, el dominio mecanico microscépico —do-
tado de prioridad ontolégica respecto del estrato “fenomenolégico” — en nuestro caso,
el dominio termodindmico — que, o bien es una mera apariencia debido a nuestros
limitados medios de acceso a lo real, desde la perspectiva reduccionista, o bien cuenta
con una existencia derivada y dependiente del estrato fundamental, desde la perspec-
tiva emergentista. Sin embargo, no hemos hallado motivos convincentes, ni formales
ni histérico-filoséficos, que respalden este supuesto de asimetria. Si pretendemos,
entonces, prescindir de tal supuesto metafisico, debemos contar con un marco filosé-
fico que nos permita admitir la coexistencia de diferentes ontologias, sin prioridades
ni dependencias; este marco es el que nos brinda un pluralismo ontolégico de raigam-
bre kantiana.

scIENTL& studia, Sdo Paulo, v. 5, n. 2, p. 139-67, 2007 159



Martin Labarca & Olimpia Lombardi

5 PLURALISMO ONTOLOGICO DE RAICES KANTIANAS

Antes de Kant, la polémica giraba en torno de si hay realmente objetos materiales inde-
pendientes de la mente humana, o si sélo existe lo mental (por ejemplo, Locke versus
Berkeley). Kant comienza por rechazar los supuestos de esta discusion entre “realistas
trascendentales” e “idealistas empiricos”, como él los llamaba, y plantea el problema
del realismo en otros términos. No se trata de establecer qué es lo que realmente existe
en si mismo, sino de aceptar que todo aquello que llamamos “objeto” esta constituido
en el marco de nuestro esquema categorial. Por lo tanto, si bien se admite la existencia
de unarealidad independiente del sujeto, no podemos formar ninguna idea o concep-
to de los componentes de dicha realidad, es decir, de las “cosas-en-si”. "Como afirma
Torretti no s6lo no hay una correspondencia biunivoca entre cosas-en-siy objetos de
la experiencia, sino que tampoco puede suponerse que cada una de las determinacio-
nes de los objetos empiricos encuentra su razén de ser en la cosa-en-si. Quien asu-
miera este supuesto tendria que admitir que “Kant ha derogado de una plumada toda
su ensefianza acerca de la limitacién de nuestro conocimiento” (Torretti, 2005a,
p. 664) al aceptar que “el conocimiento de aquéllas [las determinaciones del fenome-
no] constituira un saber satisfactorio sobre ésta [la cosa en sil, al menos tan adecuado
como la ciencia a que aspira el realista precritico que toma los fenémenos por cosas en
si” (2005a, p. 665).

En su libro, Razdn verdad e historia , Hilary Putnam adopta explicitamente una
posicion de corte kantiano ala que denomina “internalismo”, que se opone al “externa-
lismo” o “realismo metafisico” al cual suele referirse como “la perspectiva del ojo de
Dios”. Segin el realismo metafisico, larealidad es una totalidad fija de objetos que exis-
ten independientemente de nuestro conocimiento. Por lo tanto, hay una tnica des-
cripciéon verdaderay completa del mundo, cuya verdad consiste en la correspondencia
entre las palabras y los objetos independientes del sujeto. Para determinar dicha ver-
dad, el realismo metafisico requiere un punto de vista no humano, el ojo de Dios, des-
de el cual acceder a la realidad en si misma.

El internalismo, por el contrario, adopta la nocién kantiana de objeto empirico,
segun la cual los objetos no poseen existencia independiente del sujeto cognoscente:
“Los ‘objetos’ no existen independientemente de los esquemas conceptuales. Desme-
nuzamos el mundo en objetos cuando introducimos uno u otro esquema descriptivo”
(Putnam, 1988 [1981], p. 52). A esto se refiere Putnam cuando afirma que la pregunta
“¢de qué objetos consta el mundo?” sélo cobra sentido si se formula desde dentro de
un esquema conceptual. Es siempre a través de un cierto sistema de conceptos que nos
enfrentamos al mundo y lo categorizamos: de tal sintesis surgen los objetos en tanto
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objetos, es decir, con una identidad. Como afirma Ransanz (1999, p- 209), los objetos
dependen en un sentido fuerte, que incluye existencia, de los esquemas conceptuales,
los cuales no son meros intermediarios entre sujetos y objetos sino que cumplen un
papel central en la constitucion de los objetos.

Ahora bien, aun cuando Kant

comparaatinadamente al cientifico conun juez instructor que dirige sus preguntas
ala naturaleza y fija los términos en que tiene que venir concebida la respuesta,
no se pone en el caso de que, frustrado porque las respuestas se contradicen, las
indagaciones se complican y atascan y, en general, no parecen estar llegando a
nada, el juez instructor repiense sus preguntas, modifique las categorias en que
deben encuadrarse las respuestas e incluso cambie las metas de la investigacién

o los criterios para evaluar sus resultados (Torretti, 2005b, p. 20).

Por ello, a la nociéon kantiana de objeto, el Putnam historicista le agrega la tesis
de la relatividad conceptual, segiun la cual ningtn concepto, ni siquiera las categorias
mas basicas, tiene una validez Ginica o vigencia absoluta. No hay una ontologia metafi-
sicamente privilegiada, pues coexisten esquemas conceptuales alternativos, no con-
vergentes ni reducibles a un esquema tnico. El fenémeno de la relatividad conceptual
“depende del hecho de que los mismos primitivos légicos y, en particular, las nociones
de objeto y existencia, tienen una multitud de usos diferentes, y no un ‘significado’
absoluto” (Putnam, 1994, [1987], p. 19).

La tesis de la relatividad conceptual trae consigo un pluralismo ontoldgico, pues
abre la posibilidad de tener concepciones del mundo con ontologias distintas, incluso
incompatibles, que resulten igualmente adecuadas en ciertos contextos. El pluralismo
ontoldgico ha sido esgrimido contra el realismo metafisico de corte cientificista, se-
gun el cual la ciencia converge hacia la verdadera descripcién de lo real. Pero este en-
foque filoséfico también puede ser aplicado en un sentido sincrénico: atn en el con-
texto de un mismo paradigma pueden coexistir diversas ontologias que, si bien pueden
encontrarse interrelacionadas, incluyen items diferentes, no reductibles entre siy sin
prioridades o dependencias ontolégicas (para un desarrollo pormenorizado del rea-
lismo pluralista de raices kantianas, cf. Lombardi & Ransanz, en prensa).

Esta posicion filoséfica resulta particularmente fructifera cuando el problema
consiste en interpretar las relaciones entre ontologias descriptas por teorias cientifi-
cas igualmente exitosas desde un punto de vista empirico. En fisica, por ejemplo, suele
darse la situacién de dos teorias que brindan descripciones incompatibles de un mis-
mo sistema, puesto que una le adjudica una propiedad Py la otra le adjudica su nega-
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cién @P.'" Por ejemplo, éste es el caso de los sistemas dindmicos altamente inesta-
bles, que resultan deterministas en su descripcién microscépica pero indeterministas
en su descripcién macroscopica. La situacion reaparece en el limite clasico de la me-
canica cudntica, donde el problema consiste en compatibilizar la existencia de los ob-
jetos separables de las teorias clasicas con la ontologia no separable de la mecanica
cuantica. Esto es precisamente lo que sucede en nuestro problema de la irreversibili-
dad. El caracter irreversible y no unitario del comportamiento temporal del sistema
en el nivel macroscépico debe compatibilizarse con una dindmica subyacente reversi-
ble y unitaria. En todos estos casos, el externalista que no rehuye a la discusién onto-
légica estd comprometido a decidir cual de las dos propiedades es real o, al menos,
fundamental: ;es el sistema determinista o indeterminista? ; Reversible o irreversible?
;Sustancial o contextual?

Como hemos senalado, las respuestas tradicionales a estas preguntas se basan
en suponer el caracter “fundamental” de la ontologia microscépica, de este modo, el
indeterminismo y la irreversibilidad de los procesos macroscépicos y la naturaleza de
los objetos clasicos se convierten en meras apariencias subjetivas o, al menos, en fe-
némenos dependientes de una realidad subyacente que posee las caracteristicas pre-
cisamente opuestas. Estas posiciones, que postulan una relacion asimétrica entre
ontologias, adoptan implicitamente una posicion metafisicamente realista, segun la
cual el mundo, con sus categorias ontolégicas bésicas, los items que lo habitany, even-
tualmente, los niveles en los que se organiza, existe con independencia del sujeto
cognoscente: la realidad — fundamental, en el caso reduccionista, o desplegada en di-
ferentes niveles jerarquizados, en el caso emergentista — esta “alli afuera”, a la espera
de ser conocida. Sin embargo, también hemos argumentado que el supuesto de la prio-
ridad ontolégica de un estrato de lo real respecto de los restantes estratos, sean éstos
aparentes o derivados, carece de motivaciones filoséficas convincentes. Frente a ello,
el realismo pluralista de filiacién kantiana prescinde de todo supuesto metafisico de
prioridad y dependencia, para admitir la coexistencia de multiples ontologias auténo-
mas. La existencia objetiva de cada una de ellas no depende de sus relaciones con otras
ontologias, sino de la teoria cuyo esquema conceptual interviene en su constitucién.

Este pluralismo ontolégico ha sido aplicado de un modo fecundo a diferentes
problemas especificos de la filosofia de la fisica. Por ejemplo, ha sido utilizado para

11 El hecho de que dos teorias refieran a ontologias incompatibles no implica que ambas no puedan identificar el
mismo sistema. En efecto, los esquemas conceptuales correspondientes a tales teorias pueden compartir ciertas
categorias o conceptos muy basicos (por ejemplo, espacio y tiempo) que permitan identificar un sistema desde
ambas teorias como el mismo (por ejemplo, a través de su localizacién espacio-temporal), a pesar de que los restan-
tes conceptos conduzcan a ontologias incompatibles (para una discusién detallada sobre este punto, cf. Lombardi &
Ransanz, en presa).
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enfrentar el problema de la compatibilidad entre descripciones deterministas e inde-
terministas en sistemas altamente inestables (cf. Lombardi, 2002a; 2002b), para ex-
plicar la irreversibilidad cudntica a partir de una dinamica regida por la ecuacion de
Schrodinger y, por tanto, reversible y unitaria (cf. Castagnino, Gadella & Lombardi,
2005, 2006), y para dar cuenta del limite clasico de la mecénica cuéntica, esto es, del
modo en que puede obtenerse una descripcién clasica a partir de la descripcion cuan-
tica de un sistema fisico (cf. Castagnino & Lombardi, 2003, 2005b). En filosofia de la
quimica, ha sido util para abordar el problema de las relaciones entre el mundo fisico
y el mundo quimico, tradicionalmente interpretadas en términos de reduccién (cf.
Lombardi & Labarca, 2005b, 2006), y también para elucidar el estatus del concepto de
orbital atémico (cf. Lombardi & Labarca, 2007). Desde una perspectiva ontoldgica-
mente pluralista, el indeterminismo, la irreversibilidad cuntica, el mundo clasico y
los fenémenos quimicos son tan reales y objetivos como las entidades, propiedades y
procesos del dominio microscépico. Y1o son en funcién de los esquemas conceptuales
que los constituyen como objetos de la experiencia, con independencia de la suerte
que corran las teorias que describen la ontologia microscopica subyacente.

Sobre la base de lo discutido en los apartados anteriores, el problema de la irre-
versibilidad en mecénica estadistica clasica se suma a los casos de aplicacién fecunda
del pluralismo ontolégico. Desde esta perspectiva, la existencia objetiva de lairreversi-
bilidad macroscépica no depende en modo alguno de su vinculacién con procesos mi-
croscopicos: se trata de una propiedad real y auténoma, perteneciente a la ontologia
constituida por el esquema conceptual de una teoria exitosa como la termodinamica, y
que no necesita referirse a un nivel subyacente para adquirir legitimidad ontolégica.
Aun si careciéramos de la mecéanica clasica para referirnos al nivel microscépico, in-
cluso si dicho nivel no existieraylos fenémenos térmicos se explicaran en términos de
una sustancia como el calérico, latermodinamica continuaria describiendo de un modo
empiricamente adecuado la irreversibilidad de procesos como, por ejemplo, la difu-
sién de materia o launiformizacién de temperaturas. Por otra parte, tampoco hay motivo
alguno para poner en duda la objetividad de la descripcién mecanica microscépicay,
por tanto, el caracter real de la reversibilidad de los procesos mecanicos. Pero, una vez
que hemos renunciado a la perspectiva del ojo de Dios, ya no estamos forzados a privar
de objetividad o a dotar de un estatus ontolégico secundario a todas salvo una de las
descripciones de un sistema fisico. Elhecho de que exista, como nos muestra el enfoque
de Gibbs, un nexo especifico entre evoluciones reversibles e irreversibles no conduce
a postular una relacién asimétrica entre ambas. Por el contrario, tal nexo puede conce-
birse como un vinculo simétrico entre diferentes ontologias de existencia auténoma.
De este modo, nuestro mundo cientifico se nos presenta como una realidad diversi-
ficada, que se despliega en multiples ontologias autonomas pero no por ello inconexas.
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CONCLUSIONES

Transcurrido mas de un siglo desde su aparicién en la escena cientifica y filoséfica, el
problema de la irreversibilidad contintia siendo uno de los grandes desafios de la filo-
sofia de la fisica. A lo largo de los afios, muchos fisicos y fil6sofos se han ocupado del
problema; sin embargo, en general, las discusiones se han visto opacadas por lainade-
cuada elucidacion de los conceptos béasicos involucrados en el problema y por supues-
tos metafisicos no debidamente explicitados.

En el presente trabajo hemos intentado, en primer lugar, poner un poco de or-
den en la discusion, brindando una caracterizacién precisa del problema de la irrever-
sibilidad. Tal caracterizacion muestra que las dificultades para dar cuenta de la irre-
versibilidad termodindmica macroscépica derivan, no de la t-invariancia de las leyes
microscépicas, como suele afirmarse, sino de la unitariedad de las evoluciones meca-
nicas. Sobre esta base, hemos formulado el problema en el ambito de lamecénica esta-
distica clasica, donde lairreversibilidad macroscépica se vincula con la microdinamica
reversible y unitaria a través de una relacion de grano grueso, relacion tradicional-
mente interpretada como expresién formal del caracter subjetivo u ontolégicamente
derivado de los fenémenos irreversibles. Frente a estas interpretaciones, hemos ar-
gumentado que nada hay en la relacién misma que fuerce la prioridad ontolégica del
mundo de la mecanica clasica respecto del dominio termodinadmico: nada impone una
relacion asimétrica entre las respectivas ontologias. Por lo tanto, la arraigada imagen
ontoldgica que presenta al mundo clasico como “fundamental” y al dominio termodi-
namico como meramente “secundario” y “fenomenolégico” no es mas que el resulta-
do de un supuesto metafisico que carece de fundamentos formales e histérico-filosé-
ficos. Finalmente, hemos argumentado que es posible prescindir de tal supuesto desde
un pluralismo ontolégico basado en un realismo de raigambre kantiana, que nos per-
mite admitir la coexistencia de diferentes ontologias, sin la postulacion de identifica-
ciones reductivas, prioridades o privilegios. Desde esta perspectiva, lairreversibilidad
termodindmica macroscépica resulta ser una propiedad tan real como la reversibili-
dad mecénica. Los procesos irreversibles que observamos a diario dejan de ser meras
apariencias ilusorias o fen6menos secundarios dependientes de una ontologia tltima
y fundamental. @
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ABSTRACT

The problem of irreversibility finds its roots at the end of 19th century and the beginning of 20th century
with the works of Maxwell, Boltzmann and Gibbs. The controversy arises when trying to make compatible
the irreversible macroscopic evolution of thermodynamics systems with t-invariant dynamics of its mi-
croscopic components. In the traditional approach of statistical mechanics, the irreversible evolution
is explained by introducing a coarse grain on the underlying microscopic dynamics. For this reason, it is
generally accepted that statistical mechanics offers a subjective description of irreversibility. The purpose
of this work is to reject the traditional approaches of the problem by stressing that its only foundation is
the implicit adoption of metaphysical realism that adjudges ontological priority to the microscopic world.
We will argue that the problem can be addressed on the basis of an ontological pluralism of kantian roots,
inspired by Putnam’s internalist realism. From this philosophical framework, macroscopic irreversi-
bility is an objective property that has not need to be explained in microscopic terms to acquire ontologi-
callegitimacy: the coarse grain is the relationship between two equally objective descriptions.

Keyworps ® Irreversibility. Statistical mechanics. Gibbs. Ontological pluralism. Coarse grain.
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