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Resumen: En este articulo se analizan las relaciones entre los diversos niveles ontoldgi-
cos involucrados en la quimica: entre la macroscépica de las sustancias y la micro
molecular, y entre la quimica molecular y la mecdnica cudntica. En ambos casos,
se enfatiza la profunda ruptura que resulta de la diferencia en las propias categorias
ontoldgicas que estructuran los dominios considerados. Sobre esta base, se discuten
posibles perspectivas filoséficas para abordar las relaciones analizadas: reduccionismo,
emergentismo y pluralismo. Finalmente, se considera si la quimica cudntica brinda el
nexo adecuado para vincular el nivel fisico cudntico con el nivel quimico molecular.
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INTRODUCCION

ctualmente, una mirada en perspectiva permite afirmar que la filosofia
de la ciencia del siglo xx se desarrollé adoptando como modelo las
iencias fisicas: los mds importantes filésofos de la ciencia se habian
formado en fisica y a ella pertenecian los ejemplos paradigmaticos de la biblio-
grafia. En la segunda mitad del siglo xx, cuando las filosofias de las ciencias
particulares comienzan a configurarse, deben definir sus propias agendas de
investigacién distancidndose de los problemas filoséficos de la fisica. Mien-
tras que la filosofia de la biologia definié su especificidad desde el comienzo,
para la de la quimica la situacién fue mds dificil: la cercania entre quimica y
fisica, asi como los muy arraigados supuestos de la reduccién de la primera a
la segunda, atentaron contra el surgimiento y la consolidacién de la filosofia
de la quimica, la cual aparece en el escenario filoséfico hasta finales del siglo
(Mclntyre, 2007).

Frente a esta situacién, uno de los problemas mds discutidos en el dmbito
de la filosofia de la quimica es la relacién entre ésta y la fisica, con el propdsito
de brindar argumentos que fundamenten la autonomia de la quimica como
disciplina cientifica. Sin embargo, como algunos autores sefialan (Lombardi y
Labarca, 2005), tradicionalmente la defensa de la especificidad de la quimica
se desarrollé en los planos epistemolégico y metodolégico, bajo el supuesto
de la reduccién ontolégica del mundo quimico al fisico. Se trataba, entonces,
de demostrar la imposibilidad de derivar las leyes y regularidades quimicas
a partir de las leyes de la fisica, y poner de manifiesto las peculiaridades del
trabajo quimico de laboratorio. En este marco, las cuestiones ontolégicas
no eran discutidas o, en el mejor de los casos, quedaban en segundo plano.
Sélo, en los ultimos afios, las discusiones ontolégicas comienzan a ocupar
un lugar central en algunos trabajos (Weisberg, Needham y Hendry, 2016;
Hendry, 2018), principalmente a través del debate acerca de la existencia de
los orbitales quimicos (Labarca y Lombardi, 2010) y de la naturaleza de la
estructura molecular (Hendry, 2010).

En el presente articulo analizaré la cuestién de la ontologia de la quimica,
haciendo énfasis en la existencia de diversos niveles ontolégicos que deben dif-
erenciarse claramente en las discusiones acerca de las relaciones interteéricas e
interdisciplinarias. Para ello, revisaré la relacién entre la quimica macroscépica
de las sustancias y la micro molecular. A continuacidn, analizaré la relacién
entre la quimica molecular y la mecdnica cudntica. En los dos casos, enfatizaré
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la profunda ruptura ontoldgica entre los dominios considerados, la cual resulta
de la diferencia en las propias categorias ontolégicas que estructuran ambos
dominios. Esta argumentacion permitird discutir las diferentes perspectivas
filosdficas desde las cuales pueden concebirse las relaciones analizadas: reduc-
cionismo, emergentismo y pluralismo. Finalmente, se considerara el dmbito
de la quimica cudntica, evaluando si brinda el nexo adecuado para vincular
los niveles fisico cudntico y quimico molecular.

LA RELACION ENTRE QUIMICA MACROSCOPICA Y QUIMICA MOLECULAR

Hist6ricamente, la primera distincién entre niveles establecida en el seno de la
propia quimica es entre la quimica macroscépica y la molecular. Mientras que,
con Antoine Lavoisier, la quimica se consolida como la disciplina cientifica de
las sustancias y sus propiedades manifiestas, durante el siglo x1x los quimicos
comienzan a interesarse en su estructura microscopica, y surge asi la idea de
molécula como unidad bésica para identificar sustancias. Desde un punto
de vista filoséfico, se impone la pregunta acerca de la relacién entre los dos

niveles, el de las sustancias y el molecular. En palabras de Michael Weisberg,
Paul Needham y Robin Hendry (2016: 56):

¢Las teorfas macroscépicas y microscépicas de la quimica se alinean de un
modo perfecto? En otras palabras, si tenemos una descripcién macroscépica
de la materia y una teoria termodindmica acerca de cémo se comporta, ;puede
todo esto reducirse a una descripcién molecular? La respuesta parece haber
sido ‘si’ para muchos filésofos y quimicos, pero los filésofos de la quimica han
instado a la precaucién sobre este punto.

En relacién con esta pregunta, Weisberg, Needham y Hendry (2016)
estudian el problema de la reduccién de la termodindmica a la mecdnica
estadistica, ya ampliamente discutido en el dmbito de la filosofia de la fisica,
para mostrar las dificultades del tradicional supuesto de reduccién. Senalan
que la temperatura puede definirse como energfa cinética media por molécula
s6lo en equilibrio termodindmico, estado que no sélo es macroscépico, sino
que también todo intento por definirlo en términos microscépicos exige la
introduccién de conceptos macroscdpicos. Pero, contintan los autores, el
caso de la termodindmica es relativamente sencillo cuando se compara con
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los intentos de reduccién de conceptos quimicos en especifico. Por ejemplo,
la solubilidad puede explicarse de modo aproximado y sélo cualitativo como
consecuencia de la afinidad de las moléculas o iones de una sustancia con
el correspondiente solvente; mds esto no recobra las sutiles caracteristicas
cuantitativas de la solubilidad.

Si bien Weisberg, Needham y Hendry (2016) subrayan correctamente las
dificultades de reducir la macro-quimica de las sustancias a la micro-quimica
molecular, sus argumentos no tratan de dificultades en principio, sino de
obstdculos epistemoldgicos de facto. Su enfoque deja abierta la posibilidad
de que la reduccién entre los dos dominios pueda lograrse en el futuro. Sin
embargo, otros autores han sefialado que lo que separa ambos dmbitos es una
profunda brecha de naturaleza categorial-conceptual, que no es contingente
ni superable con el desarrollo ulterior de la ciencia.

En un interesante articulo incluido en el libro Stuff” The Nature of Chemical
Substances, Joachim Schummer (2008) subraya la profunda diferencia entre
una ontologfa basada en materia y una basada en forma. Segin el autor, la
perspectiva de la materia se origina en la antigua Grecia, cuando los filésofos
presocréticos concebian la realidad como constituida de sustancias elementales
que brindaban unidad a la diversidad. Sin embargo, Platén en su Zimeo des-
materializa al mundo concibiéndolo como compuesto de figuras geométricas.
Con el Renacimiento y el retorno del platonismo, la ontologia de la forma
adquiere una posicién dominante al instalarse la idea de que Dios escribe el
libro de la naturaleza en lenguaje matemadtico. Esta perspectiva, subyacente
a las ciencias fisicas, dominard el pensamiento occidental hasta el siglo xx, y
dejard a la quimica de las sustancias carente de un marco filoséfico apropiado.

Segtin Schummer, la perspectiva de la forma describe los cuerpos apelando
a sus propiedades geométricas intrinsecas, como forma y tamaro; en consecuen-
cia, el cambio se concibe exclusivamente como movimiento en el espacio.
La perspectiva de la materia, en cambio, se ocupa de la composicién de los
cuerpos, de los materiales particulares que constituyen cada cuerpo. Desde
este punto de vista, las propiedades que describen el mundo son disposiciones
que, en tanto tales, establecen el comportamiento de las entidades bajo ciertas
circunstancias, pero mds alld de su tamano y forma; por lo tanto, el cambio
se manifiesta como reaccién y transmutacién. Precisamente, la dominancia
de la perspectiva de la forma puede explicar los repetidos intentos de reducir
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las propiedades disposicionales a propiedades no disposicionales en el dmbito
de la filosofia analitica de la ciencia del siglo xx.

Mientras la perspectiva de la forma prevalece en las ciencias fisicas, en
quimica ambas perspectivas coexisten. El enfoque de la forma se ocupa de las
caracteristicas estructurales de las moléculas, en particular, las geométricas,
como dngulos y distancias. Sin embargo, esta descripcién ofrece una infor-
macién muy pobre acerca de las propiedades disposicionales de las sustancias.
En cambio, la macro-quimica de las sustancias se basa en el enfoque de la
materia, que se ocupa de la prediccién de las propiedades disposicionales de
las sustancias conocidas y de la produccién de nuevas a través de reaccién y
transmutacion.

Schummer considera que materia y forma no deben concebirse como
dos principios ontolégicos opuestos y mutuamente excluyentes, sino como
perspectivas epistémicas acerca del mundo que pueden combinarse en el trat-
amiento de ciertos fenémenos. Si bien esta postura ontolégicamente neutral
puede resultar fructifera desde un punto de vista instrumental, no puede
sostenerse si se intenta ofrecer una imagen coherente acerca de cémo es el
mundo. Justo por este motivo, Lucia Lewowicz y Olimpia Lombardi (2013)
prefieren analizar el problema en términos ontolégicos, sehalando la diferencia
entre las categorias bdsicas que subyacen a las ontologias de la quimica molec-
ular y la de las sustancias. Para ello, las autoras mencionan que una categoria
ontoldgica no es una clase definida por un concepto, como “rojo” o “mortal”,
que agrupa ciertos individuos bajo cierta propiedad comun, no es un zaxon,
como mamifero o felino, que clasifica individuos preexistentes en clases bien
definidas. Las categorias son condiciones para cualquier clasificacién, incluso
para cualquier discurso acerca del dominio ontolégico (Lewowicz, 2005).
En términos wittgenstenianos, las categorfas no son dichas ni por nombres,
predicados u otro tipo de palabra. Las categorias son mostradas por el lenguaje
a través de su propia estructura.

Sobre esta base, Lewowicz y Lombardi sefialan que individuo y szff (térmi-
no que no traducen para preservar su especificidad) son categorias ontoldgicas
diferentes. Un individuo es un todo unitario en tanto es indivisible. Esto
significa que no puede dividirse (infima species), o bien que, si se divide, los
resultados son individuos diferentes del original. A su vez, un individuo se
encuentra sujeto a la categoria kantiana de cantidad (unidad-pluralidad):
los individuos son o bien uno (cada uno de ellos) o muchos, es decir, una
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pluralidad. En el caso plural, los individuos forman agregados, donde se los
puede contar. A diferencia de los individuos, una porcién de szuff puede di-
vidirse en porciones del mismo sin perder su identidad: si un pedazo de tiza
se rompe en otros mds pequenos, las resultantes también son pedazos de tiza.
Sin embargo, un szuff no es cada una de sus porciones: el referente de ‘tiza’ no
puede establecerse senalando un pedazo de tiza particular (Soentgen, 2008).
Sin embargo, un szff no es tampoco el mero agregado de sus porciones: el
referente de la palabra agua es algo mis alld de todas las porciones de ella que
existen en el universo. A pesar del hecho de que las porciones de szuff son
multiples, no se comportan como individuos, si se retinen en un agregado,
no pueden contarse: el agregado de dos porciones de agua no es “dos aguas”,
sino “mds agua”. Ademds, mientras los individuos preservan su identidad en
el agregado, las porciones de szuff; una vez que se las retne, ya no pueden
reidentificarse: no puede decirse que “ésta” es una y “aquélla” es la otra de las
porciones originales de agua reunidas (Laycock, 2010).

Desde estas caracterizaciones, la macro-quimica de las sustancias supone
una ontologia de stuff'y propiedades disposicionales, mientras la molecular
describe una ontologia de individuos y propiedades intrinsecas. La quimica
macroscépica se ocupa de las sustancias quimicas, simples y compuestas, sus
propiedades disposicionales, como la solubilidad o acidez, y los resultados
de sus reacciones; en cambio, la molecular se ocupa de objetos como las mo-
léculas, sus formas geométricas y disposiciones espaciales, y eventualmente
incluso de sus componentes submoleculares. Si se admite que la diferencia
entre los dos dominios no es meramente conceptual, sino categorial, aparece
la primera ruptura ontoldgica en el seno de la propia quimica: la diferencia
no consiste sélo en que los objetos de ambos dominios son diferentes, sino
que también los dos dominios se distinguen en su propia estructura bdsica,
en las categorias ontoldgicas que los constituyen.

LA RELACION ENTRE QUIMICA MOLECULAR Y MECANICA CUANTICA

Como sefialé en la introduccién, uno de los tépicos més discutidos en filosofia
de la quimica es su relacién con la fisica, en particular, mecdnica cudntica.
En este debate, el nivel de la quimica de las sustancias se deja de lado y el
foco se centra en el de la quimica molecular. El problema encuentra una de
sus principales manifestaciones en las discusiones acerca de la naturaleza de
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la estructura molecular, entendida como el arreglo espacial de los nucleos en
la molécula. Es importante sehalar que no se trata de una nocién auxiliar o
secundaria, sino del concepto central de la quimica molecular: la estructura
molecular es el elemento mds importante en la explicacién de la reactividad
quimica, es “el dogma central de la ciencia molecular” (Woolley, 1978:
1074). Como afirma Robin Hendry, “la estructura molecular es tan central
para la explicacién quimica que explicar la estructura molecular es casi como
explicar la quimica en su totalidad” (2010: 183). El problema consiste en
que el concepto parece no encontrar un lugar apropiado en el contexto de la
mecdnica cudntica. Mientras que “el alfa y omega de la quimica molecular es
la doctrina de que las moléculas existen como objetos individuales y que cada
molécula posee una forma, caracterizada por su marco molecular” (Primas,
1994: 216), la idea cldsica de nicleos atémicos concebidos como individuos
es, al menos, fuertemente conflictiva en un dmbito cudntico. Algunos autores
conciben el problema en términos de relaciones intertedricas, como Brian
Sutcliffe y Guy Woolley cuando sostienen: “Nunca hemos afirmado que la
estructura molecular no pueda ser reconciliada con o reducida a la mecdnica
cudntica, o que existe algo ‘ajeno’ acerca de ella; nuestra afirmacién es mucho
mds modesta. No sabemos cémo hacer la conexién” (2011: 94; véase también
Sutcliffe y Woolley, 2012). Por su parte, Hinne Hettema (2012: Capitulo 3)
adopta una posicién explicitamente reduccionista basada en considerar que
la relacién intertedrica entre quimica molecular y mecdnica cudntica exige
relajar el concepto de reduccién y, a la vez, introducir ciertas modificaciones
tedricas que permitan establecer el nexo deseado (para una critica a la postura
de Hettema, véase Lombardi, 2014a).

Robin Hendry (2004, 2008, 2010), quien se ha ocupado largamente de
la cuestién de la estructura molecular, adopta una perspectiva opuesta. Al
distinguir con claridad entre los aspectos intertedrico y metafisico del debate,
considera que éste debe abandonar el dmbito intertedrico para ocuparse de
aspectos ontoldgicos, preguntdndose cémo se relacionan las entidades y pro-
cesos estudiados por cada una de las disciplinas. Aqui se advierte una nueva
ruptura, ya que la quimica molecular trabaja con objetos individuales cldsicos
que no poseen las caracteristicas especificas de los sistemas cudnticos. Si bien
estas caracteristicas han sido muy estudiadas, vale la pena recordarlas aqui,
ordendndolas bajo tres nucleos claramente identificables: contextualidad,

no-separabilidad e indistinguibilidad.
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a) En sus origenes, el principio de Werner Heisenberg fue interpretado en
términos epistémicos, lo cual se manifest6 en su denominacién como
principio de incerteza: la particula se encuentra en una posicién determi-
nada y tiene un momento cinético preciso, pero no podemos conocerlos
simultdneamente. Esta interpretacién estaba a la base del llamado mi-
croscopio de Heisenberg, un experimento mental que él mismo propuso
(1930), segun el cual la medicién de la posicién de la particula perturba su
momento y viceversa. A pesar de la amplia difusién de esta interpretacién
del principio de Heisenberg, el formalismo de los espacios de Hilbert so-
bre el que se fundamenta la mecdnica cudntica muestra claramente que el
principio no tiene relacién alguna con las mediciones o con perturbaciones
inevitables. Por el contrario, es la consecuencia directa de una propiedad
formal esencial de la teorfa: la existencia de observables incompatibles,
representados por operadores que no conmutan. Esta no-conmutatividad
es la propiedad matemdtica que impide que dichos observables posean
valores definidos de manera simultdnea. Si bien la no-conmutatividad es
una propiedad mucho mds profunda que la mera incerteza epistémica,
aun queda abierta la posibilidad de no poder adscribir valores precisos a
observables incompatibles debido a una limitacién de las propias leyes de
la mecdnica cudntica. La limitacién podria remediarse agregando algin
tipo de wvariables ocultas que permitirfan asignar valores definidos a todos
los observables del sistema cudntico. Sin embargo, mds recientemente,
Simon Kochen y Ernst Specker (1967) presentaron un teorema funda-
mental que prueba, en el contexto del formalismo de los espacios de
Hilbert, que cualquier asignacién simultdnea de valores definidos a todos
los observables del sistema cudntico conduce a una contradiccién légica.
Esto significa que la mecdnica cudntica es esencialmente contextual: sélo
pueden asignarse valores definidos de modo consistente en un contexto
de observables compatibles. No se trata de que una particula cudntica po-
sea una posicion definida, pero no conozcamos su momento o viceversa:
cualquier asignacién de valores definidos a observables incompatibles estd
l6gicamente prohibida por la propia estructura de la teorfa.

b) De acuerdo con la mecdnica cldsica, si dos cuerpos interactdan y luego se
separan cuando la interaccidn cesa, sus estados y propiedades vuelven a ser
independientes como antes de la interaccién. Justo esto precisamente no
se cumple en mecdnica cudntica debido al fenémeno del ensrelazamiento
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(entanglement), identificado inicialmente por Erwin Schrédinger como
“el rasgo caracteristico de la mecdnica cudntica, el que fuerza al completo
abandono de la linea de pensamiento cldsico” (1935: 555). El entrelaza-
miento cudntico tiene dos consecuencias inmediatas. En primer lugar, el
estado entrelazado de un sistema compuesto no queda determinado por
los estados de los sistemas componentes. Esto viola lo que Don Howard
(1989) denomina principio de separabilidad de la fisica clésica, segtin el cual
dos sistemas separados en el espacio poseen su propio estado y el estado del
sistema compuesto se encuentra completamente determinado por aquellos
estados separados. En segundo lugar, los resultados de mediciones sobre
subsistemas entrelazados de un sistema compuesto exhiben patrones de
correlaciones estadisticas que no resisten la tradicional explicacién por
causa comun (véase, por ejemplo, Hughes, 1989). Cuando la medicién
se concibe en términos de colapso, una medicién que induce colapso en
uno de los subsistemas induce un colapso simultdneo en el otro sistema,
sin importar qué tan distantes se encuentren los subsistemas entre si. Cabe
subrayar que el entrelazamiento no sélo no desaparece cuando finaliza la
interaccidn, sino que tampoco decrece con la distancia o el tiempo durante
la evolucién subsiguiente del sistema compuesto. Esto implica que, aun
cuando los subsistemas se llevan a diferentes laboratorios muy separados
entre si, las correlaciones persisten indefinidamente.

La no-separabilidad cudntica ha sido interpretada de modos diferentes.
Algunos autores la conciben como un sintoma de la naturaleza no-local
de la realidad, es decir, de la existencia de vinculos causales que pueden
actuar a distancia y simultdneamente (por ejemplo, Maudlin, 1994; Lange,
2002; Berkovitz, 2016). En este sentido, la mecdnica cudntica violaria la
localidad einsteniana, segtin la cual, si A y B son entidades espacialmente
distantes, entonces una influencia externa sobre A no puede tener un
efecto simultdneo sobre B. Otros autores interpretan la no-separabilidad
como manifestacién de holismo ontoldgico, segln el cual la naturaleza
y propiedades de un todo no estin determinadas por la naturaleza y las
propiedades de sus partes (por ejemplo, Teller, 1986; Esfeld, 2001; Healey,
2016). Desde esta perspectiva, lo que se suele describir como mediciones
sobre subsistemas de un sistema compuesto en estado entrelazado son en
realidad mediciones de diferentes propiedades de un todo tnico e indivi-
sible, no analizable en sus partes. Debido a esta caracteristica, la mecdnica

43

Signos Filosdficos, val. XXVII, nim. 53, Enero-Junio, 2025, 34-63, ISSN: 1665-1324



Juan CamiLo MaRTiNEZ GONZALEZ

cudntica violaria el principio einsteniano de individuacién, segtn el cual
los items fisicos adquieren su identidad individual por su posicién espa-
cio-temporal: “Sin tal supuesto de existencia mutuamente independiente
(el “ser-asi”) de cosas espacialmente separadas, un supuesto que se origina
en nuestro pensamiento cotidiano, el pensamiento fisico, en e/ sentido en
que nos es familiar no seria posible” (Einstein, 1948: 321).

¢) La llamada indistinguibilidad de los sistemas cudnticos es una peculiaridad
manifiesta en la estadistica cudntica. A pesar del término utilizado para
designarla, no se trata de una indistinguibilidad propia de las limitaciones
del observador, sino de una caracteristica especifica de los sistemas cudnticos
en su comportamiento colectivo.

En su libro sobre identidad e individualidad en fisica, Steven French y
Decio Krause (2000) sefialan que la categoria de individuo requiere algin
tipo de principio de individualidad que la respalde. La cuestién metafisica
es, entonces, decidir ese principio, es decir, qué confiere individualidad
a los individuos. En la historia de la filosofia se han propuesto diferentes
respuestas a esta pregunta, pero todas ellas deben explicar qué hace a un
individuo ser ese individuo y no otro, y qué hace que un individuo sea
el mismo a través del cambio de sus propiedades. Ahora bien, consid-
eremos la distribucién de dos particulas, 1y 2, sobre dos estados |®) y
o). La pregunta es: ;cudntas combinaciones son posibles para obtener
el estado del sistema compuesto? La respuesta cldsica es la estadistica
de Maxwell-Boltzmann, de acuerdo con la cual existen cuatro combi-
naciones posibles, incluso cuando las particulas sean epistémicamente
indistinguibles: si son individuos, cualquier principio de individualidad
adoptado, no importa cudl, hace que la particula 1 en |®) y la particula 2
en |p) sea una combinacién diferente a la particula 1 en |¢) y la particula
2 en |®). La peculiaridad de la mecdnica cudntica es que la permutacién
de las particulas no conduce a una combinacién diferente, y ello se man-
ifiesta en las estadisticas cudnticas de Fermi-Dirac (para fermiones) y de
Bose-Einstein (para bosones).

Muchos autores han sefialado el profundo desafio que la indistinguib-
ilidad cudntica representa para la categoria de individuo. En la década de
1960, Heinz Post (1963) argumentaba que las particulas elementales deben
concebirse como no-individuos en algtin sentido. Paul Teller (1998) analizé
el problema en términos de la nocién medieval de haecceidad, esto es, lo
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que hace a un individuo ser diferente de todos los demds de un modo que
trasciende todas sus propiedades. Segtin este autor, todos los enigmas acerca
de la estadistica cudntica tienen su origen, explicito o tdcito, en la creencia
en la haecceidad de las particulas. La idea de que las particulas cudnticas no
son individuos adquirié un contenido positivo en trabajos més recientes
(Lombardi y Castagnino, 2008; da Costa y Lombardi, 2014; Lombardi
y Dieks, 2016), en los cuales se propone que la ontologia cudntica es de
propiedades, sin individuos, donde los sistemas cudnticos son haces de
propiedades carentes de toda individualidad.

Esta presentacién de la contextualidad, la no-separabilidad y la indis-
tinguibilidad cudnticas, si bien breve y carente de formalismos, parece
suficiente para comprender los escollos para concebir una particula cudn-
tica como un individuo en el tradicional sentido filos6fico del término.
En efecto, las particulas cudnticas siempre tienen propiedades con valores
indefinidos; y ello no es una limitacién meramente epistémica, sino un
estado de cosas descrito por la teorfa. Por otra parte, luego de interactuar,
las particulas cudnticas quedan inextricablemente vinculadas de un modo
que no disminuye ni con el tiempo ni con la distancia, y que atenta contra
su propia existencia independiente. Por ultimo, en su comportamiento
colectivo, las particulas cudnticas pierden su individualidad para convertirse
en un conglomerado de entidades diferentes sélo en ndmero. Sin duda, la
cuestion de la categoria ontolégica de las entidades cudnticas sigue siendo
un problema abierto. No obstante, si puede afirmarse que se encuentran
muy lejos de las entidades localizadas y distinguibles de las que habla la
quimica molecular, cuando describe la estructura molecular a través de las
posiciones espaciales de los nicleos, asi como de las distancias y dngulos
que se calculan en forma tedrica y se miden mediante técnicas dpticas.

¢REDUCCION, EMERGENCIA O PLURALISMO?

Hasta aqui se han identificado tres niveles que intervienen en las discusiones
acerca de la ontologia de la quimica: el de la macro-quimica de las sustancias,
el de la micro-quimica molecular, y el cudntico subyacente. La pregunta es
scémo se relacionan?

La respuesta tradicional surge de la perspectiva reduccionista: se trataria

de ejemplos de reduccién intertedrica heterogénea a la Nagel (1962), o de
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reduccién con combinacién de dominios (domain-combining reduction) segiin
Thomas Nickles (1973), o reduccién inter-nivel segin Willian K. Wimsatt
(1976). Mds alld de las diferencias entre las tres propuestas, en todos los casos
se trata de relaciones asimétricas entre cuerpos teéricos expresados en diferentes
lenguajes: la reduccién, por tanto, exige conectar ambos lenguajes mediante
las llamadas leyes-puente.

El estatuto de las leyes-puente es el aspecto mds conflictivo en los debates
acerca del modelo nageliano de reduccién, ello es comprensible porque el
modo de entender el concepto de reduccién depende esencialmente de cémo
interpreten las leyes-puente. Si bien Nagel las introduce como bi-condicio-
nales, de inmediato senala que, segin la naturaleza de la relacién postulada,
pueden expresar vinculos de significado, meras convenciones o relaciones
facticas. Estas observaciones ponen claramente de manifiesto que la forma
légica bi-condicional de las leyes-puente no resulta suficiente para determinar
el tipo de relacién intertedrica que establecen. Pero las alternativas que ofrece
Nagel han abierto las puertas a multiples interpretaciones, desde aquéllas que
conciben las leyes-puente como identidades o, al menos, como conexiones
legales (Sklar, 1993; Schaffner, 1993; Esfeld y Sachse, 2007; van Riel, 2011),
hasta las que las consideran como expresiones de meras correlaciones o coin-
stanciaciones (Kim, 2008; Klein, 2009; Dizadji Bahmani, Frigg y Hartmann,
2010). Estas interpretaciones se corresponden, respectivamente, con una
interpretacién fuerte de la reduccién, que involucra una relacién éntica entre
los dominios de las teorfas involucradas, y con una interpretacién débil de la
reduccién, concebida como una mera reduccién inter-teérica sin connota-
ciones ontoldgicas.

No me ocuparé aqui de la reduccién en su version débil, como la defendi-
da por ciertas posturas neo-reduccionistas recientes, que intentan apartarse
de la metafisica con un ahinco mayor que el de sus predecesores del Circulo
de Viena. Desde esta perspectiva, las relaciones reductivas son relaciones in-
ter-tedricas con connotaciones meramente metodoldgicas, como la basqueda
de simplicidad y transferencia de confirmacién de un dmbito teérico a otro,
pero sin implicancia ontoldgica alguna (véase también Needham, 2010). No
me ocuparé aqui de esta versién de la reduccién ya que el interés se centra en
cuestiones ontoldgicas.

La reduccién en su versiéon mds fuerte concibe las leyes-puente como
identidades. Tal vez esta idea estuvo a la base de las ideas originales de Nagel
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acerca de reduccién: por ejemplo, en su trabajo pionero (1949), asumia que
todos los términos de la teoria reducida deben definirse mediante términos
de la teoria reductora. Si las leyes-puente fueran estrictamente definiciones,
establecerfan una reduccién eliminativista: en principio todo aquello que
puede ser dicho con la teoria reducida podria también ser dicho con la teoria
reductora. Y, a su vez, la eliminacién teérica brindaria buenos motivos para
creer en la eliminacién ontolégica; como Lawrence Sklar afirma claramente;
“Las ondas de luz no estdn correlacionadas con las ondas electromagnéticas,
ya que son ondas electromagnéticas” (1967: 120). Esta idea eliminativista ha
sido considerada con escepticismo en los casos més tradicionales, como en el
de la reduccién de la éptica al electromagnetismo (véase Batterman, 2002) o
el de la reduccidén de la termodindmica a la mecdnica estadistica (véase Sklar,
1993), debido a que no toma en cuenta las dificultades técnicas y conceptuales
especificas que obstaculizan la relacién reductiva. Si esto es asi en las situa-
ciones aparentemente menos conflictivas, las dificultades se agudizan cuando
se trata de vincular niveles separados por rupturas ontoldgicas tan profundas
como las senaladas en las secciones anteriores. No se trata de identificar un
gas con un conjunto de particulas, sino de vincular items que pertenecen a
categorias ontoldgicas tan distintas que hasta difiere la estructura del lenguaje
utilizado para referirse a ellos. Las sustancias no son conjuntos de moléculas y
éstas no son sisternas de particulas cudnticas en un sentido tan profundo que
no parece posible ningun tipo de identificacién.

Si bien la interpretacién de las leyes-puente como definiciones establece la
identificacién entre los dominios de las teorfas involucradas, no logra intro-
ducir otro ingrediente esencial a la reduccién: la asimetria de la relacién. En
efecto, bajo cualquier lectura, sea débil o fuerte, la reduccién es una relacién
asimétrica: si A se reduce de B, entonces B no se reduce de A. Ahora bien,
si la relacién entre los términos de las teorfas es definicional, la asimetria no
surge de la propia relacién. Esto pone de manifiesto un aspecto pocas veces
senalado: la asimetrfa de la relacién reductiva suele no venir impuesta por
motivos teérico-formales, sino que es un supuesto ontoldgico anadido a la
relacién tedrica de modo usualmente implicito e inadvertido. Considero que
si se pudiera establecer una identificacién entre sustancias quimicas y conjun-
tos de moléculas, y entre moléculas y sistemas de particulas cudnticas, dicha
identificacién no estableceria una asimetria entre ambos polos de la relacién: el
cardcter asimétrico de los vinculos, que permitiria la reduccién del macro-nivel
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de las sustancias al micro-nivel molecular, y este Gltimo al nivel cudntico, es
un supuesto de cardcter metafisico que se sigue de la creencia en el cardcter
mids bésico o fundamental del dominio mds micro respecto del mds macro.
La concepcién de las leyes-puente como conexiones legales no conduce al
eliminativismo propio de la concepcién definicional, aunque se enfrenta a la
cuestién del origen de la asimetria del vinculo reductivo. Esta postura se acerca
en ambos sentidos a la perspectiva emergentista, entendida como emergencia
ontoldgica sincrénica (para otras formas de emergencia, véanse Kim, 1999;
Rueger, 2000; Humphreys, 2008; O’Connor y Wong, 2015). La nocién de
emergencia es muy atractiva: respecto del dominio subyacente del cual surgen,
los items emergentes suelen caracterizarse como novedosos, impredecibles,
inexplicables e irreducibles en términos del nivel basal. En palabras de Philip
Anderson (1972), ‘emergencia’ expresa la idea de que el todo no es meramente
mayor, sino diferente a la suma de las partes. Sin embargo, apenas se intenta
dotar esta idea general de mayor precisién, aparecen muchas formas diferen-
tes de concebir la emergencia, que pueden variar incluso de un autor a otro.
Algunos autores consideran que el concepto de superveniencia da precisién
a la nocién de emergencia. Por ejemplo, Hilary Putnam (1975) concibe
la superveniencia como emergencia porque es posible que las propiedades
basales sean diferentes, pero la superveniente sea una y la misma, entonces
no se puede decir que la segunda se reduce a las primeras en el sentido de
describir lo mismo desde diferentes perspectivas. En la misma linea, Brian
McLaughlin (1997) define emergencia como superveniencia de propiedades
mds superveniencia de leyes fundamentales, mientras Alexander Rueger
(2000) la concibe como superveniencia estable y robusta. La supervenien-
cia, que aparece como realizabilidad mdltiple en el caso de la reduccién de
la termodindmica a la mecdnica estadistica, no resulta tan clara en los casos
analizados en este trabajo. Por ejemplo, no puede vincularse una sustancia
macro con sus componentes micro ni siquiera como una relacién de uno-a-
muchos, y ello porque el cambio de nivel implica incluso un cambio en el
modo en que el item es considerado: la sustancia agua puede encontrarse en
equilibrio macroscépico, mientras que a nivel micro es un sistema dindmico
en el cual existe una continua disociacién de moléculas H O en hidrégeno
e iones hidroxilos, y una continua recombinacién de tales iones para formar
nuevamente moléculas H,O, y éstas a su vez se asocian en polimeros mayores
(Needham, 2000; Weisberg, 2005). Atin es mds dificil establecer una relacién
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de realizabilidad multiple entre el nivel molecular y el nivel cudntico, cuando
la propia estructura ontolégica de la mecdnica cudntica no resulta clara.

Por el contrario, otros autores emergentistas son escépticos acerca de la
superveniencia, pues consideran que, aun si las propiedades supervenientes
resultan novedosas, las regularidades de alto nivel en las que participan son
siempre resultado de las regularidades del nivel basal. Desde esta perspec-
tiva, podria afirmarse que el dominio de la macro-quimica no meramente
superviene, sino que emerge del nivel molecular: en este caso no habria
identificacién alguna; se trataria de dos niveles ontoldgicos diferentes vin-
culados a través de una relacién asimétrica. En este caso, la asimetria de la
relacién de emergencia se introduce como un supuesto ontoldgico explicito.
El desafio de esta forma de emergentismo, que no caracteriza el vinculo de
un modo preciso, consiste en ofrecer algo que resulte interesante més alld de
la mera afirmacién de la novedad del nivel emergente, sea desde un punto
de vista filoséfico o cientifico.

Algunos autores son atin mds exigentes respecto de la relacién de emer-
gencia, al afirmar que el caso paradigmdtico —o incluso el tnico caso gen-
uino— de emergencia es el entrelazamiento cudntico (véanse, por ejemplo,
Humphreys, 1997; Silberstein y McGeever, 1999; Howard, 2007). Este modo
de concebir la emergencia puede parecer promisorio para aplicar al nivel
cudntico en su relacién con el nivel molecular. Sin embargo, esta primera
impresién pronto se desvanece cuando se comprueba que el entrelazamiento
es un fenémeno propio del nivel cudntico: los estados entrelazados son estados
de sistemas cudnticos, esto es, de sistemas que, tal como se argument6 en la
seccién anterior, se resisten a ser categorizados como individuos en un sentido
tradicional de la categorfa ontolégica de individuo. En otras palabras, a partir
del entrelazamiento no surgen las moléculas como entidades clésicas con sus
componentes localizados y distinguibles y con su estructura espacial bien
definida. Por lo tanto, esta concepcién fuertemente estrecha de la emergencia
no sirve para caracterizar la relacién entre el dominio de la micro-quimica
molecular y el dominio cudntico en sentido estricto.

En las dltimas décadas han surgido muy diversas propuestas ontoldgica-
mente pluralistas (Putnam, 1981, 1990; Torretti, 2000, 2008; El-Hani y
Pihlstrom, 2002; Lombardi y Labarca, 2005, 2006; Lombardi, 2014b): si
bien las distintas versiones difieren en sus aplicaciones particulares, todas ellas
coinciden en el rechazo del realismo metafisico usualmente aludido como
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la perspectiva del ojo de Dios, esto es, el supuesto de la existencia de una
perspectiva neutral y privilegiada desde la cual la realidad puede describirse
cientificamente tal como es en si misma. Desde un punto de vista ontoldgi-
co, tal vez la postura mds claramente pluralista es la que adoptan Olimpia
Lombardi y Ana Rosa Pérez Ranzanz (2012) con su pluralismo de raigambre
kantiana, segin el cual los dominios ontoldgicos de la ciencia se constituyen
como una sintesis entre la realidad independiente, “nouménica”, y los esque-
mas categoriales y conceptuales implicitos en nuestras teorias cientificas. Tales
esquemas adquieren estabilidad como consecuencia del éxito pragmadtico que
las teorias que los presuponen. Desde esta perspectiva, la pregunta metafisica
acerca de la existencia de un cierto {tem cientifico, independiente de la teoria
y la practica de la ciencia, carece de sentido.

El pluralismo ontolégico fue formulado principalmente como una reaccién
critica al reduccionismo ontolégico, que pretende reducir la realidad completa
a un unico dominio, en general, el descrito por la fisica fundamental. Si el
pluralismo ontolégico se defiende de un modo consistente, también deberia
rechazarse el emergentismo, incluso en sus formas mds débiles. En efecto,
desde esta postura, no puede aceptarse ningtin supuesto acerca de la estructura
de la realidad independiente por fuera de las teorias cientificas. Puesto que el
dominio supuestamente emergente y el supuestamente basal se encuentran
constituidos de igual manera como sintesis entre realidad independiente y
esquemas tedricos, no existe ningdin punto de vista neutral que pueda adop-
tarse para afirmar que uno de los dominios tiene prioridad ontoldgica sobre el
otro. Por lo tanto, desde una perspectiva ontolégicamente pluralista se acepta
la existencia auténoma de los tres dominios, el macro-quimico de las sustan-
cias, el micro-quimico de las moléculas y el fisico cudntico: ninguno de ellos
necesita de los otros para existir. De este modo, no son necesarios supuestos
metafisicos adicionales para fundamentar la dependencia ontolégica de un
dominio respecto de otro. Esto no niega que se puedan establecer relaciones
tedricas, incluso legales entre ellos; el pluralismo s6lo impugna suponer que
los vinculos conceptuales y o legales deban leerse como vinculos de prioridad
ontoldgica.
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¢OUE PAPEL CUMPLE LA QUIMICA CUANTICA?

La quimica cudntica es una rama cuyo objetivo primario es la aplicacién de la
mecdnica cudntica a los sistemas quimicos en el nivel molecular. En el 4mbito
filoséfico, esta disciplina fue estudiada principalmente desde un punto de
vista histérico (Simées y Gavroglu, 2001; Gavroglu y Simées, 2012, 2015)
y desde una perspectiva metodoldgica (Scerri, 2004; Hettema, 2009, 2012;
Accorinti y Martinez, 2016). Debido a su peculiar posicién entre la quimica
y la fisica, la pregunta acerca de la ontologia de la quimica cudntica parece
ofrecer un camino fecundo para comprender las relaciones entre los dominios
ontoldgicos de la quimica molecular y de la mecdnica cudntica. Sin embargo,
se trata de una disciplina donde convergen teorias incompatibles sin intento
de compatibilizacién, con lo cual la propia existencia de una ontologfa con-
sistente para la quimica cudntica queda fuertemente en entredicho.

En primer lugar, debe recordarse el papel que cumple la aproximacién de
Born-Oppenheimer, propuesta por Max Born y Robert Oppenheimer (1927)
en los inicios de la mecdnica cudntica, que constituye la estrategia bdsica
e ineludible de la quimica cudntica en cualquiera de sus enfoques. El paso
crucial de la aproximacién de Born-Oppenheimer es la llamada aproximacion
de nicleo fijo: los ntcleos se describen como particulas cldsicas en reposo
en posiciones definidas, brindando la estructura molecular que produce el
campo eléctrico donde se mueven los electrones. Esta aproximacién suele
justificarse sobre la base de intuiciones cldsicas: bajo el supuesto de que la
masa nuclear es mucho mayor que la masa electrénica, M >> m, se introduce
el limite 72/ M — 0; puede relegarse asi la energia cinética de los ntcleos y, en
consecuencia, considerarlos en reposo en posiciones definidas. Sin embargo,
éste no es un dominio cldsico, sino cudntico, donde las intuiciones cldsicas
generalmente no funcionan (para un anilisis detallado de los supuestos
que subyacen a la aproximacién de Born-Oppenheimer, véase Lombardi
y Castagnino, 2010). En efecto, m / M — 0 es un limite contrafictico,
porque conduce a resultados inconsistentes con la teoria sobre la cual se
aplica. Supéngase, por ejemplo, la friccién sobre un cuerpo en el contexto
de la mecdnica cldsica: puede suponerse que la friccién es cero. El supuesto
seguro serd falso, porque las superficies perfectamente lisas no existen en la
realidad. Sin embargo, el supuesto es compatible con la mecdnica cldsica:
la existencia de tales superficies no contradice los postulados de la teorfa.
La situacién es diferente por completo si se supone, en el contexto de la
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relatividad especial, que dos objetos separados espacialmente interactian
de manera instantdnea: tal supuesto contradice uno de los postulados de
la teoria, en particular, el que fija la velocidad de la luz como el limite su-
perior de velocidad de propagacién de cualquier interaccién fisica. El limite
m /M — 0 pertenece al segundo tipo de aproximacidn, pues conduce a una
situacién que contradice el principio de Heisenberg, ya que permite a los
nicleos permanecer en posiciones definidas en reposo, es decir, con un valor
definido de momento cinético. Como afirma claramente Hasok Chang;

[...] en esta aproximacién de fijacion [«clamping-down»], los nucleos son
tratados esencialmente como particulas cldsicas; [...] esta imagen es no
cudntica de un modo muy fundamental, ya que asignarles simultdneamente
posiciones fijas y momentos fijos (a saber, cero) viola el principio de incerteza

de Heisenberg. (2015: 198)

Las nociones cldsicas no se filtran en la quimica cudntica s6lo a través de la
aproximacién de Born-Oppenheimer: también los electrones, si bien sujetos a
una dindmica regida por la ecuacién de Schrédinger, no son concebidos de un
modo completamente cudntico. En efecto, no sélo suele ignorarse el teorema
de Kochen y Specker, sino que en muchos casos se asigna una interpretacion
epistémica al principio de Heisenberg: “si el momento se especifica con pre-
cisién, es imposible predecir la ubicacién de la particula” (Atkins y de Paula,
2010: 276). Cuando se calcula la densidad electrénica correspondiente a un
electrén, en términos del cuadrado de su funcién de onda, dicha densidad
se interpreta como una medida de la probabilidad de que el electrén ocupe
una regién infinitesimal alrededor de cada punto del espacio fisico: éste se
concibe como una particula que siempre tiene una posicién definida, pero
desconocida, y cuyo valor s6lo podemos determinar estadisticamente mediante
la ecuacién de Schrodinger.

Por otra parte, los métodos utilizados para describir cuantitativamente las
moléculas no consideran la no-separabilidad cudntica. Sea que se basen en las
funciones de onda (Hartree-Fock) o en las densidades electrénicas (Teorfa del
Funcional de Densidad) de cada uno de los electrones de la molécula, estos
métodos en primer lugar asignan un estado a cada electrén, despreciando la
presencia de los restantes electrones de la molécula o considerando esa presen-
cia como un potencial promedio, y en segundo lugar, se ocupan de introducir
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aproximaciones para resolver ecuaciones para sistemas de muchos cuerpos
que no pueden resolverse por medios analiticos. En general, los esfuerzos se
dirigen a mejorar el segundo paso, a fin de obtener mejores soluciones para las
ecuaciones, pero no se toma en cuenta que en el primer paso ya se ha ignorado
el entrelazamiento cudntico al #razar ciertos grados de libertad del sistema
compuesto (véase Fortin y Lombardi, 2014). En otras palabras, la quimica
cudntica trata a los electrones como individuos que existen separadamente y
entran en interaccién: el problema consiste en resolver ecuaciones sin solucién
analitica que describen sistemas compuestos de muchos de tales individuos.
Pero este problema no es distinto al de la mecdnica cldsica en sistemas de mu-
chos cuerpos, con la Gnica diferencia en la forma de las ecuaciones a resolver.

En cuanto a la indistinguibilidad de los electrones, la quimica cudntica
se mantiene ajena a las discusiones filos6ficas: esta cualidad se introduce en
la préctica a través del llamado postulado de simetrizacion, que impone una
restriccién sobre el conjunto de estados: los no simétricos se consideran inac-
cesibles. Esta estrategia es consistente con la imagen de las particulas cudnticas
como individuos en un sentido estadistico: la estadistica cudntica se recobra
considerando esos estados como posibles, pero nunca actualizados (French,
1998). Sin embargo, en el contexto de la mecdnica cudntica, la restriccién a
estados simétricos (bosones) y antisimétricos (fermiones) aparece como un
agregado completamente ad hoc, que introduce una estructura excedente en
la teoria (Redhead y Teller, 1992).

Por este modo de combinar elementos provenientes de teorias incom-
patibles, la quimica cudntica no parece proporcionar una imagen coherente
de la realidad a la cual se aplica. A raiz de esto, se ha sefialado que la quimica
cudntica es una disciplina basada en modelos en lugar de teorias (Lombardi
y Martinez, 2012; Accorinti y Martinez, 2016). Si bien todas las disciplinas
cientificas utilizan modelos para aplicar sus teorfas, tradicionalmente se
consideran modelos de una teoria, en tanto dependen de ella: el modelo de
una teorfa no puede conducir a contradicciones con ella, y las correcciones
al modelo deben derivar o encontrarse legitimadas por la teoria correspon-
diente (véanse, por ejemplo, van Fraassen, 1989; da Costa y French, 2003;
Le Bihan, 2012). Los modelos de la quimica cudntica desafian esta postura
tradicional, pues integran exitosamente elementos conceptuales provenientes
de dominios teéricos diferentes e incompatibles. Por lo tanto, no dependen
ni de la mecdnica cudntica ni de la mecdnica cldsica en el sentido recién
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mencionado, y tal independencia no es sélo provisional y contingente, sino
que también adquiere un cardcter constitutivo de la propia disciplina (Lom-
bardi y Martinez, 2012; Accorinti y Martinez, 2016).

La peculiaridad de los modelos de la quimica cudntica podria esgrimirse
en favor de una postura instrumentalista, a veces caracterizada como una
concepcién de las teorias cientificas como “cajas de herramientas” (“z00/box”)
(Cartwright, Shomar y Sudrez, 1995; Sudrez, 1999, 2009; Sudrez y Cartwright,
2008), segun la cual las teorfas son herramientas ttiles para la construccion
de modelos. Sin embargo, también se puede adoptar una perspectiva menos
radical admitiendo que el cardcter no-referencial, meramente instrumental
de los modelos, no es una caracteristica genérica de la ciencia, sino una muy
peculiar de la quimica cudntica en tanto disciplina “intermedia” (“in-berween”)
(Gavroglu y Simaes, 2015). Con independencia del alcance otorgado a esta
caracteristica de los modelos de la quimica cudntica, si se admite que se trata
de una disciplina basada en modelos, y éstos integran elementos de teorias
incompatibles, debe admitirse que la quimica cudntica no ofrece una imagen
coherente de la realidad: la bisqueda de una ontologia como referencia de la
quimica cudntica parece una tarea infructuosa desde su inicio. Por lo tanto, no
puede esperarse que la pregunta acerca de la ontologfa de la quimica cudntica
ofrezca elementos relevantes para comprender cémo se vinculan los dominios
ontoldgicos de la quimica molecular y de la mecdnica cudntica.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Si bien la filosofia de la quimica se ha ocupado de los diversos niveles tedricos
presentes en el seno de la propia quimica, en general lo ha hecho desde una
perspectiva epistémica o metodoldgica, bajo el supuesto de que desde un punto
de vista ontoldgico no hay demasiado para decir: en definitiva, la realidad es
como la describe la fisica fundamental. En este articulo he intentado resistir a
ese supuesto ontolégicamente reduccionista, que conduce de manera directa
a lo que algunos autores han denominado e/ imperialismo de la fisica (Scerri,
2000). Con este fin, adopté una postura neutral, desde la cual los diferentes
niveles teéricos fueron considerados en si mismos con el objetivo de identi-
ficar las categorias ontoldgicas que suponen. Esta tarea puso de manifiesto
profundas diferencias estructurales entre los dominios correspondientes a
la macro-quimica de las sustancias y la micro-quimica molecular, y entre
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esta ultima y la mecdnica cudntica. Cuando analicé estas diferencias, desde
diferentes perspectivas filoséficas, conclui que las peculiaridades de los tres
niveles analizados se constituyen como un escollo dificilmente superable
para el reduccionismo ontolégico, quedando abiertos el emergentismo y el
pluralismo ontoldgico como enfoques que permiten encarar el problema de
las relaciones entre los diferentes dominios sin caer en presupuestos sesgados.

Finalmente, consideré con cierto detalle el émbito de la quimica cudntica,
en tanto posible recurso teérico para conectar las ontologias molecular y
cudntica. Sin embargo, la expectativa no se cumpli6 al comprobarse que la
quimica cudntica se basa esencialmente en modelos que integran teorias incom-
patibles y, por tanto, se trata de una disciplina sin aspiraciones referenciales,
con objetivos puramente instrumentales. No obstante, cabe senalar aqui que
la discusién acerca de la quimica cudntica se basé en considerar en el nivel
cudntico el formalismo de la llamada teoria cudntica estdndar. Sin embargo,
esto no excluye la posibilidad de que otras teorias cudnticas presupongan cate-
gorias ontoldgicas mds adecuadas para compatibilizar los dominios molecular
y subatémico. La teoria que de inmediato viene a la mente es la mecdnica
bohmiana (Bohm, 1952a, 1952b), que ofrece una descripcién mds cercana a
la fisica cldsica puesto que las particulas subatémicas son individuos localiza-
dos y sus trayectorias pueden definirse de un modo significativo (Tumulka,
2004). Si bien este camino ha empezado a ser explorado (Lombardi, Fortin
y Martinez, 2017), su desarrollo serd objeto de ulteriores trabajos.
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