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Prefacio

A lo largo de nuestra historia reciente, la causacion ha sido, y sigue siendo, uno de los
pilares fundamentales para el progreso conceptual de la fisica. El alcance de la causacion en
la filosofia de la ciencia y, en particular, en la filosofia de la fisica se ha acentuado aun mas
desde inicios del siglo XX con la aparicion de las teorias de la relatividad general y de la
mecanica cuantica. A partir de ese entonces, los aportes del concepto metafisico de la
causacion se han vuelto centrales a la hora de avanzar hacia nuevas explicaciones o
desarrollos cientifico-tedricos. Y esto seguira siendo de esta forma, ya que teorias como las
de gravedad cuantica o la cosmologia moderna, solo por nombrar algunas, necesitan de la
causacion, entre otros importantes conceptos provenientes de la filosofia, para dar

explicaciones completas y satisfactorias a los problemas que abordan.

Por lo tanto, es importante estudiar, repensar y analizar los fundamentos de la
causacion de manera que esta linea de investigacion siga siendo Util y adecuada para las
explicaciones y fundamentos de las ciencias. En este sentido, esta tesis se pretende
posicionar como un estudio de la causacion fisica bajo la perspectiva de —al menos hasta
ahora— nuestra mejor teoria fisica del espacio-tiempo, la relatividad general. En particular,
se pretenden aportar argumentos que resulten esclarecedores para una adecuada
comprension de la actual nociéon de causacidon en ciencias fisicas. Adicionalmente, se
pretende aportar con algunas claves que permitan visualizar el camino hacia nuevos
desarrollos en causacion fisica, area del conocimiento filoso6fico que, como hemos
mencionado, tiene una indubitable utilidad para la fisica tedrica actual y para las ciencias en

general.

Debo gratitud a muchas personas que de una u otra manera han hecho posible que
esta investigacion llegue a término. En primer lugar, quisiera agradecer profundamente a la
Dra. Olimpia Lombardi, quien no solo ha dirigido esta tesis con gran sabiduria e inigualable
compromiso, sino que ademas ha sido un apoyo constante en mi carrera profesional desde
que tuve la fortuna de conocerla. Agradezco también al Dr. Sebastian Fortin por su apoyo
académico como co-director de esta tesis. Varios comentarios y sugerencias que he
incorporado en esta investigacion han surgido en el marco de las discusiones con mis

compafieros y compaiieras del Grupo de Filosofia de las Ciencias de Buenos Aires, a todos



ellos y ellas, muchisimas gracias; en particular, quisiera agradecer a Hernan Accorinti y
Cristidan Lopez, quienes amablemente me prestaron ayuda y fueron una guia para varios
temas que abordo en este trabajo. No puedo dejar de mencionar aqui al Dr. Wilfredo
Quezada, su erudicion y pasion por la filosofia fueron una gran motivacioén para mi cuando
daba mis primeros pasos en esta disciplina. Quiero agradecer también a Diego Romero,
Ignacio Rojas, Camilo Silva y Omar Vésquez, muy buenos amigos con quienes he tenido la
fortuna de compartir en diferentes instancias y discutir algunas partes de esta investigacion.
Por ultimo, en el plano de lo personal, quiero agradecer a Emilia, mi compafiera de vida.
Iniciamos juntos, hace ya varios afios, un camino comun que ha estado repleto de sorpresas,
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Introduccion: objetivos y estructura del trabajo

Indiscutiblemente, el problema de la causacion ha ocupado un lugar preponderante en la
investigacion filosofica desde los albores de esta disciplina. Desde los antiguos fildsofos
griegos y aun hasta en las investigaciones filoséficas de nuestros dias, muchos de los
esfuerzos intelectuales se encuentran enfocados en develar la naturaleza de la causacion. La
vigencia de este problema metafisico no deberia ser motivo de extrafieza. La causacion en
la actualidad no solo tiene un rol primordial dentro la filosofia misma, con las preguntas
clasicas que comprende su estudio y los alcances que tiene dentro de esta disciplina, sino
que también se ha vuelto relevante para un gran niimero de otras disciplinas cientificas (por
ejemplo, fisica, biologia, farmacologia, ciencias sociales y leyes, solo por nombrar
algunas), donde los conceptos y elucidaciones asociados a la causacion han encontrado un
lugar preponderante. Esto tltimo ha mantenido vivo el interés por el estudio de la causacion
y ha conservado este campo de investigacion como uno de los més fructiferos y de mayor

desarrollo dentro de la filosofia.

Debido, probablemente, a la misma incursion de la causaciéon en otras areas
disciplinares, durante el siglo XX comenzaron a emerger diferentes teorias filosoficas, de
naturaleza muy variada, que intentaron dar respuesta a la pregunta central acerca del
problema de la causacion, es decir, qué es la causacion. Algunos de los enfoques mas
relevantes desde los cuales se aborda este problema son los regularistas, contrafacticos,
probabilistas, de agencia e intervencion y fisicos de la causacion. El progreso de las
investigaciones en torno a este problema metafisico ha permitido que, en el marco de cada
uno de estos enfoques, se puedan encontrar acalorados e interesantes debates, cada uno de
los cuales es digno de estudio y andlisis por derecho propio. En el caso de esta
investigacion, las teorias de la causacion fisica conforman el marco general en el que se

desenvuelve la discusion.

Los inicios de las teorias de la causacion fisica datan de la década de 1970, cuando
Jerrold Aronson (1971) y David Fair (1979) propusieron caracterizar las relaciones causales
como la transferencia de ciertas cantidades fisicas. Mas tarde, Wesley Salmon (1984, 1994,

1997, 1998) y Phil Dowe (1992a, 1992b, 1992¢, 1995a, 1995b, 1999, 2000, 2000a, 2001,



2009), en consonancia con los trabajos de Aronson y Fair, pero introduciendo una ontologia
de procesos, propusieron que la naturaleza de los procesos causales, a diferencia de los
pseudo-procesos, estaria dada por la posesion y/o transferencia de cantidades fisicas
conservadas, esto es, cantidades gobernadas por leyes de conservacion. El debate entre
Salmon y Dowe respecto de la mejor manera de explicar las relaciones causales desde la
fisica tuvo su punto culminante en la formulacién de la Teoria de las Cantidades
Conservadas (en adelante, TCC) por parte de Dowe en el afio 2000. En la actualidad, la
TCC sigue siendo la teoria de la causacion fisica mas robusta y desarrollada con la que se

cuenta.

El andlisis de Dowe de la causacion no pretende ser de tipo conceptual sino de tipo
empirico: no se trata de comprender el significado de la palabra “causa” tal como se la
utiliza en el lenguaje, sino de establecer qué es la causacion en el mundo. A su vez, el autor
declara que del caracter “empirico” de su analisis se infiere que este procede a posteriori y
da lugar a verdades contingentes. La TCC es también no-Humeana en un doble sentido: por
una parte, no es un enfoque meramente regularista y, por otra parte, establece que la
causacion es una caracteristica fundamental de nuestro mundo. Esta segunda caracteristica
de la teoria de Dowe pone en evidencia que su autor comparte una vision realista respecto
de la causacion. Es decir, considera que la causacion es una caracteristica objetiva de
nuestro mundo, independiente de la mente de los individuos. Si Dowe concibe la causacion
como un rasgo objetivo con existencia independiente y, a su vez, considera que las ciencias
y la fisica en particular pueden brindar las herramientas suficientes para caracterizar las
relaciones causales, queda claro que Dowe es también un realista cientifico. Es decir, hay
una confianza por parte del autor en que las ciencias, y especificamente la fisica, permiten
en alglin sentido, aunque sea minimamente, conocer la “realidad” tal como es. Por ultimo,
es importante mencionar que la TCC es una teoria de la causaciéon de naturaleza
reduccionista, pues analiza las relaciones causales en términos no causales, en particular, en

términos de la posesion y el intercambio de energia y momentum.

La TCC, en una version simplificada, puede ser enunciada por las siguientes

proposiciones (Dowe, 2000, p. 90):



CCI: Un proceso causal (causal process) es una linea de mundo de un objeto que

posee una cantidad conservada.

CC2: Una interaccion causal (causal interaction) es una interseccion de lineas de

mundo que involucra el intercambio de una cantidad conservada.

En relacion a las proposiciones anteriores, se debe entender un proceso como una
linea de mundo de un objeto (2000, p. 90). Una linea de mundo es la coleccion de puntos
sobre un diagrama del espacio-tiempo de Minkowski que representa la historia del objeto
(2000, p. 90). Un objeto es cualquier cosa encontrada en la ontologia de la ciencia, tales
como particulas, ondas o campos, o del sentido comun, como sillas o mesas (2000, p. 91).
Una cantidad conservada es cualquier cantidad gobernada por una ley de conservacion
(2000, p. 91). Y, por ultimo, una interseccion es la superposicion de dos o mas procesos

(2000, p. 91).

Por supuesto, la TCC no ha permanecido exenta de criticas. Estas han sido multiples
y de naturaleza muy variada. Sin embargo, una corriente de criticas es de especial interés
para esta investigacion. Estas sostienen, en general, que la TCC no seria compatible con los
espacio-tiempos relativistas generales. En efecto, las proposiciones CCI y CC2 se
encuentran fundamentadas en expresiones del tipo “poseer una cantidad conservada” e
“intercambiar una cantidad conservada”; por lo tanto, resulta necesario contar con genuinas
leyes de conservacion que permitan definir estas “cantidades conservadas”. Sin embargo,
existe una vasta discusion, tanto en fisica como en filosofia de la fisica, acerca de si
realmente la teoria general de relatividad (en adelante, RG) cuenta con genuinas leyes de
conservacion. Este hecho, sostienen los criticos, es profundamente problematico para la
teoria de Dowe. Algunos de los autores que critican a la TCC en este sentido son Alexander
Rueger (1998), Erik Curiel (2000, 2018), Agustin Vicente (2002), Vincent Lam (2005,
2010), Carl Hoefer (2009), Tracy Lupher (2009).

Los problemas que enfrenta la TCC en los escenarios relativistas generales son
particularmente relevantes para esta investigacion por dos razones. En primer lugar, estas
criticas constituyen un argumento bastante so6lido que hace tambalear los cimientos de la
TCC; de no ser superadas, podrian dilapidar cualquier proyecto de la causacion que

pretendiera asociar las relaciones causales con cantidades fisicas conservadas, en particular,



si este proyecto se encuentra en la misma direccion (como ‘“‘andlisis empiricos™) que
histéricamente han tomado los programas fisicalistas desde Aronson y Fair hasta Salmon y
Dowe. En segundo lugar, y ain mdas importante que la razon anterior, esta corriente de
criticas abre un camino de andlisis con una riqueza particular que permite evaluar la
compatibilidad de la TCC con los “universos” relativistas generales. En efecto, cuando se
analizan en detalle tanto las criticas a la TCC como la propia respuesta de Dowe a ellas,
salen a la luz tres problemas filosoficos independientes desde los cuales pueden evaluarse
tanto el alcance como las limitaciones de la teoria de Dowe en la teoria de la gravitacion de

Einstein. Estos tres problemas son los siguientes:

(1) El problema de las leyes de conservacion. Este problema consiste en determinar en
qué sentido preciso es posible hablar de la existencia (o no) de ecuaciones de

conservacion en la RG.

(2) El problema de la posibilidad fisica. Este problema corresponde a la elucidacion de la

nocion de “mundo fisicamente posible”.

(3) El problema de la definicion. En este caso se intenta determinar si Dowe ofrece una
caracterizacion o una definicion (y de qué tipo) de las nociones de “proceso causal” e

“interaccion causal” en las proposiciones CC/ y CC2.

En el presente trabajo se ofrecen argumentos independientes para cada uno de estos
problemas y, a partir de estos argumentos, se establecen tres condiciones que se utilizaran

como referencia para evaluar la eventual compatibilidad o incompatibilidad de la TCC con

la RG.

Objetivos

Esta investigacion tiene como objetivo general, establecer las condiciones fisicas y
metafisicas con las que debe contar la TCC, y cualquier teoria de la causacion fisica, para
que esta se muestre compatible con las caracteristicas propias de las teorias fisicas del

espacio-tiempo, en particular, con la RG.



Asimismo, los objetivos especificos son los siguientes:

e Analizar criticamente las teorias de la causacion fisica y, en particular, la TCC de Phil
Dowe, de manera de realizar una evaluacion general de ellas y de su alcance en el caso

de nuestras mejores teorias fisicas del espacio-tiempo.

¢ Poner de manifiesto que, desde la perspectiva de la filosofia de la ciencia y, en particular,
desde la perspectiva de la filosofia de la fisica, se presentan algunas ambigiiedades en el

analisis reductivista-fisicalista de la causacion realizado por Dowe.

e Mostrar como tales ambigiiedades afectan el alcance y los limites de la TCC en el caso

de los procesos descritos por la RG.

e Analizar nuestras actuales teorias fisicas del espacio-tiempo con el fin de establecer las
condiciones tanto fisicas como metafisicas que de ellas ser derivan y que, por tanto, toda

teoria de la causacion fisica debe cumplir.

Estructura del trabajo

Esta tesis se encuentra estructurada del siguiente modo. Los Capitulos 1 y 2 brindan el
marco general en el que se desenvuelve esta investigacion. Mientras en el Capitulo 1
examinaremos las teorias denominadas difference-making, en el Capitulo 2 nos
enfocaremos en las teorias de la causacion fisica. A continuacion, en el Capitulo 3, se
expondré un analisis detallado de la teoria de la causacion fisica que es objeto de estudio en
esta investigacion: la TCC de Dowe. Luego, en el Capitulo 4, se brindard una extensa
exposicion de las principales criticas que se han formulado a la TCC, poniendo especial
énfasis en la corriente de criticas que han motivado esta investigacion: el problema de las
leyes de conservacion en la RG. El Capitulo 5 se ocupara del problema de las leyes de
conservacion, argumentando en favor de la presencia de leyes de conservacion integrales
en algunos modelos o soluciones de las ecuaciones de campo de Einstein. En el Capitulo 6
se abordara el problema de la posibilidad fisica, donde se argumentard que la nociéon de
posibilidad fisica no solo se encuentra determinada por aquello que dictan las ecuaciones
dindmicas de una teoria, como dictamina cierto enfoque estdndar, sino que también

intervienen algunos factores extra-némicos en su formulacion. Luego, en el Capitulo 7, se



examinard el problema de la definicion, argumentando que las afirmaciones nucleares de
una teoria de la causacion deben presentarse como definiciones reales. Finalmente, en el
Capitulo 8, se llevara a cabo una revision general de los argumentos presentados a lo largo

de esta tesis y se expondran las principales conclusiones.



Capitulo 1. Teorias “difference-making” de la causacion

Resumen

Si bien el estudio de la causacion es de larga data, a partir de la segunda mitad del siglo XX
se observa un renovado interés por el estudio de este importante topico metafisico. En
particular, en ese momento comenzaron a desarrollarse variados enfoques filosoficos con el
objetivo de explicar la naturaleza de las relaciones causales aludiendo a —o haciendo uso
de— los méas diversos conceptos tomados no solo del campo que comprende la filosofia,
sino que también de otras disciplinas cientificas. La motivacion principal detras de estas
teorias es intentar dilucidar qué es la causacion, como podemos capturar aquello que es
esencial de este tipo de relaciones o, dicho de otro modo, a qué hacemos referencia

exactamente en el mundo cuando afirmamos que una cosa causo6 otra.

Una de las maneras de agrupar las teorias filos6ficas contemporaneas de la causacion
es, por un lado, en aquellas que se conocen como teorias difference-making y, por otro lado,
en las teorias fisicalistas de la causacion. Las del primer grupo estan guiadas por la idea de
que las causas “hacen una diferencia” en sus efectos o, en otras palabras, que el efecto no
hubiera sido el mismo sin la presencia de la causa. En cambio, las del segundo grupo se
basan en la intuiciébn de que la causa y el efecto estan conectados por algin tipo de

mecanismo, proceso o cantidad fisica.

Haciendo uso de la distincion anterior, en este capitulo examinaremos las teorias
filosoficas de la causacion etiquetadas como teorias difference-making. Los principales
andlisis de las relaciones causales que se enmarcan en esta categoria son, en primer lugar,
las teorias regularistas que, de modo muy general, sostienen que las relaciones causales no
son mas que la instanciacién de ciertas regularidades o patrones. En segundo lugar,
pertenecen a este grupo las teorias contrafacticas de la causacion, que afirman que el
“hacedor de diferencia” (difference-maker) presente en las relaciones causales puede ser
caracterizado en términos de dependencia contrafictica, haciendo uso de ciertos
condicionales contrafacticos. El tercer tipo de teoria de la causacion que puede ser
clasificada como difference-making es la probabilista. En este caso, la diferencia que la

causa produce en su efecto quedaria capturada, muy aproximadamente, bajo la premisa de



que las causas aumentan la probabilidad de sus efectos. Por ultimo, las teorias de agencia e
intervencion son el cuarto tipo de teoria de la causacion que puede ser encasillada bajo el
rétulo de teoria difference-making. En estos analisis, la intuicién central es que las
relaciones causales son un tipo de relacion que admite algin tipo de manipulacion en
términos de agencia humana o intervencion. De este modo, algo es causa de un efecto si
mediante su manipulacion se puede producir un cambio o una diferencia en el efecto. Estas
cuatro teorias filosoficas acerca de la naturaleza de las relaciones causales seran el foco del
andlisis que se llevard a cabo en este capitulo. Las teorias de la causacion fisica seran

motivo de examen en el Capitulo 2.

1.1.El problema de la causacion

La causacion! es uno de los topicos de la filosofia que ha sido objeto de debate desde los
mismos inicios de esta disciplina hasta nuestros dias. La importancia de la causacion como
problema filos6fico no solo remite al valor que este tiene en si mismo, sino que también
reviste una importancia significativa para un gran numero de otros problemas filosoficos,
como el problema de las leyes de la naturaleza, el problema de la explicacion, el problema
del libre albedrio, el problema del tiempo, solo por nombrar algunos. La causacion también
juega un papel sustancial en las mas diversas areas de la filosofia, como filosofia de la
ciencia, filosofia de la mente, ética, epistemologia, entre otras. Adicionalmente, las
investigaciones filoséficas acerca de la causacion también encuentran un nicho en otras
disciplinas diferentes a la filosofia, como economia, biologia, ciencias médicas, quimica,
fisica, entre otras. La amplia gama de problemas filoséficos, areas de la filosofia y
diferentes disciplinas cientificas en las cuales la causacion tiene algo para decir es, quizas,
una de las razones por las cuales este concepto filosofico ha sido tan ampliamente estudiado

e investigado. Probablemente, también sea este uno de los motivos por los cuales en la

! Si bien los términos “causacion” y “causalidad” a veces son usados indistintamente, en esta tesis
usaremos el término “causacion” para dar cuenta de la conexion causal o, dicho de otro modo, para
dar cuenta de como, exactamente, se encuentran conectados la causa y el efecto, y reservaremos el
término “causalidad” para indicar la doctrina causal en general o para designar el punto de vista que
defiende la validez del “principio causal”, esto es, que la misma causa siempre produce el mismo
efecto. ver Bunge (2008, Cap. 1, Seccion 1.1), para mas detalles acerca de estas distinciones.
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bibliografia podemos encontrar un sinnimero de debates desde los mas variados enfoques

acerca de este concepto metafisico.

Esta tesis se enfoca en las teorias contemporaneas de la causacion. Sin embargo,
como se ha mencionado en el parrafo anterior, la naturaleza de las relaciones causales ha
sido estudiada desde los inicios de la filosofia misma, por lo que gran parte de las teorias
contemporaneas de la causacidon encuentran sus raices —o estan inspiradas en— los
principales andlisis histdricos acerca de este concepto metafisico. Sin lugar a dudas, los
primeros antecedentes se encuentran en Aristdteles —y luego en los escoldsticos, quienes
afianzaron la doctrina causal aristotélica— a través de su analisis de los fendmenos naturales
sobre la base de cuatro tipos de causas: material, formal, final y eficiente. Con la entrada en
escena de los filosofos y filosofas (o cientificos y cientificas) de los siglos XVI y XVII, la
doctrina aristotélica de las cuatro causas comenzd a cuestionarse y lentamente las
explicaciones basadas en las causas eficientes comenzaron a prevalecer por sobre las
demas. Un poco después de este cambio de paradigma en relacion a la corriente aristotélica
del estudio de la causalidad, filésofos como David Hume e Immanuel Kant vinieron a
revolucionar la escena filosofica en general y también, junto con ello, nuestras intuiciones
acerca de la causacion. Finalmente, los Gltimos antecedentes significativos antes de arribar
a las teorias contempordneas de la causacion se deben a los empiristas 16gicos, quienes
comenzaron a estudiar la causacion desde una mirada “cientifica” que intentaba ser
compatible con los notables avances teodricos y experimentales de la ciencia, en particular

de la fisica, propios de la época.

Las teorias contemporaneas de la causacion, en general, intentan echar luz sobre la
comprension mas adecuada de la naturaleza de las relaciones causales. En otras palabras,
estas teorias pretenden responder a la pregunta acerca de qué es la causacion en el mundo o
qué queremos exactamente decir cuando hacemos afirmaciones del tipo “C causa E”, si es
que hay algo en el mundo que pueda ser llamado “causa” o “efecto”, por supuesto. Dicho
de otro modo, en esta investigacion nos ocuparemos de cudl es la base o qué fundamenta

una conexion causal’. Por ejemplo, cuando decimos que la causa del movimiento de una

2 Un analisis metafisico completo de la causacion involucra basicamente dos aspectos: el problema
de la relacion causal y el problema de los relata causales. A su vez, el problema de la relacion
causal comprende tres sub-problemas: (i) la conexion causal, es decir, qué diferencia aquello que se
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carga eléctrica es la presencia de una segunda carga, ;qué significa “causa” en esta
afirmacion? Se han ofrecido algunas respuestas a este tipo de preguntas, muy diferentes
entre si, constituyendo cada una de ellas una teoria diferente acerca de la naturaleza de las
relaciones causales. Es asi como a partir de la segunda mitad del siglo XX comenzaron a
proliferar diferentes intentos por capturar aquellas caracteristicas distintivas de las
relaciones causales. Algunos de los andlisis mas notables en esta direccion son las teorias

regularistas, contrafacticas, probabilistas, de agencia e intervencion y fisicas’.

Ahora bien, es importante puntualizar que una vision general acerca de la naturaleza
de la causacion y desde la cual teorizar acerca de este concepto metafisico puede ser
asumida desde diferentes enfoques. Un primer enfoque ampliamente extendido es el
enfoque reduccionista, esto es, el que subyace a aquellas teorias de la causacion que
utilizan términos no causales para caracterizar la causacion. El andlisis contrafactico de
David Lewis y el andlisis fisicalista de Salmon-Dowe, en los que las relaciones causales se
reducen a términos no causales como dependencia contrafactica y procesos,
respectivamente, son ejemplos de este tipo de enfoque. La antitesis del reduccionismo es el
enfoque anti-reduccionista, es decir, el punto de vista que sostiene que la causaciéon no
puede ser analizada en términos de conceptos no causales. También puede mencionarse el
primitivismo causal, una vision ligeramente diferente del anti-reduccionismo, segun el cual
la causacién es un concepto basico (primitivo) y no habria conceptos mas fundamentales
que este en términos de los cuales analizar las relaciones causales. En general, un o una

primitivista causal afirmaria que la causacion es un concepto inanalizable. Por otro lado, el

encuentra causalmente relacionado de lo que no se encuentra causalmente relacionado; (ii) la
direccion causal, esto es, si la relacion causal es simétrica o asimétrica y (iii) la seleccion causal, o
como diferenciar las secuencias causales genuinas de las meras condiciones de fondo (ver Schaffer,
2016). En esta investigacion nos enfocaremos en el problema de la conexion causal, dejando de
lado el examen acerca de la direccion causal, la seleccion causal y el problema de los relata
causales.

3 Otros analisis alternativos a los anélisis estandar de la causacion mencionados aqui son la teoria de
fuerzas (debida principalmente a Bigelow, Ellis y Pargetter, 1988), los enfoques disposicionales
(ver, por ejemplo, Ellis, 2001; Mumford y Anjum, 2011; Bird, 2010) y los enfoques causales
provenientes del denominado “nuevo mecanicismo” (por ejemplo, Glennan, 1996). Para un estudio
que aborda el problema de la causacion analizando ciertas “restricciones causales” (como por
ejemplo, localidad y estabilidad) utilizadas en ciencia —mas que un analisis reductivo de relaciones
entre relatas—, ver Ben-Menahem (2018). Finalmente, para un estudio novedoso que asocia las
relaciones causales con los estados fisicos de un sistema dindmico, ver Fazekas et.al. (2021).
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pluralismo causal sostiene que no existe un unico tipo de relacion causal o, dicho de otro
modo, que la causacion puede ser analizada de diferentes maneras dependiendo del tipo de
fendmeno que se pretenda explicar causalmente. Por ultimo, un enfoque general acerca de
la causacion que atraviesa los enfoques anteriores es el realismo causal, es decir, el punto
de vista que afirma que la causacidon es una caracteristica distintiva del mundo. La
contraparte del realismo causal es el anti-realismo causal. Un tipo de anti-realismo causal
es el eliminativismo (debido principalmente a Bertrand Russell), que afirma que la
causacion no juega ningun papel significativo en la ciencia, pues este concepto no existiria
en el marco de este cuerpo de conocimientos, y tampoco es tarea de la ciencia buscar
causas en los fenomenos naturales. Gran parte de las teorias de la causacion que seran
examinadas en esta investigacion pueden ser calificadas como reduccionistas, algunas o
algunos de sus autores estardn comprometidos en mayor o menor grado con algun tipo de
realismo causal y gran parte de ellos o ellas son contrarios a un punto de vista

eliminativista.

Por ultimo, se debe recordar que las teorias contemporaneas de la causacion pueden
ser agrupadas de diferentes maneras dependiendo del criterio que se utilice para ello. Una
primera clasificacion de las teorias filosoficas de la causacion las divide entre teorias
Humeanas, por un lado, y no Humeanas, por otro lado. Esto es, si los analisis o
caracterizaciones de la causacion se reducen a afirmaciones no causales, libres de todo
requerimiento de necesidad o de apelaciones a poderes o disposiciones, estaremos hablando
de una teoria Humeana de la causacion; de lo contrario tendremos una teoria no Humeana
(Schrenk, 2016, p. 212). En segundo lugar, los anlisis de la causacion pueden ser divididos
en reductivos versus no reductivos, esto es, si la caracterizacion de la causacion utiliza un
vocabulario causal o no, respectivamente, para definir este concepto metafisico (Schrenk,
2016, p. 213). También se distinguen aquellas teorias de la causacion intrinsecas en
contraposicion con las extrinsecas. Las del primer tipo, a diferencia de las del segundo tipo,
son aquellas que caracterizan a la causacién como dependiente de la relacion causal misma,
sin apelar a nada externo a ella (Rueger, 1998; Schrenk, 2016, p. 213). En cuarto lugar, es
posible clasificar los andlisis causales dependiendo de si son compatibles con casos de
causacion indeterminista o no (ver, por ejemplo, Dowe, 2000). Por ultimo, los enfoques

contemporaneos de la causacion pueden ser divididos en teorias difference-making, por una
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parte, y teorias fisicalistas, por otra parte*. La idea subyacente a las teorias difference-
making es que una causa ‘“marca una diferencia” para la obtencion del efecto, ya que sin tal
diferencia este ultimo no se habria obtenido. En cuanto a las teorias fisicalistas, la intuicion
guia detras de ellas es que existiria algun tipo de mecanismo, proceso o cantidad fisica que

conecta la causa con el efecto.

Como se ha sefialado mas arriba, el marco tedrico general de esta investigacion
corresponde a las teorias contemporaneas de la causacion. Este marco tedrico se expondra
en este capitulo y en los dos siguientes. Con el objetivo de presentar con la mayor claridad
posible los distintos analisis o caracterizaciones de la causacion, se ha elegido utilizar la
ultima de las clasificaciones mencionadas en el parrafo anterior, esto es, dividir las teorias
de la causacion en aquellas denominadas como difference-making, por un lado, y aquellas
teorias clasificadas como fisicalistas, por otro lado. En particular, en este capitulo se
presentan las teorias difference-making de la causacion, que comprenden las teorias
regularistas, contrafacticas, probabilistas y de agencia e intervencion. En el Capitulo 2 se
expondran las teorias fisicalistas de la causacion, que involucran las teorias de transferencia
y las teorias de proceso. Por ultimo, en el Capitulo 3, profundizaremos con todo detalle en
la teoria de la causacion fisica que es el objeto de estudio de esta tesis: la Teoria de las

Cantidades Conservadas de Dowe.

1.2. Teorias regularistas

Sin lugar a dudas, los trabajos de Hume (1978 [1739], 2007 [1748]) fueron un punto de
inflexion para las discusiones filosoficas acerca de la causacion. Hume no solo reavivo el
debate en torno a estos asuntos, sino que también desarroll6 un influyente analisis acerca de
la naturaleza de la causacion en términos del concepto de “regularidad” que se mantiene
vigente hasta nuestros dias y a partir del cual se han desarrollo variadas propuestas
alternativas. En términos generales, bajo el enfoque regularista estandar de la causacion®

diremos que ¢ causa e° si y solo si:

* Para un estudio de la relacién entre ambos enfoques, ver Ney (2009).

> Presentamos aqui la respuesta positiva de Hume al problema de la causacion, en la cual el filosofo
escocés intenta dar respuesta a la pregunta acerca de la naturaleza de este concepto metafisico. Ver
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1. c es contiguo a e (contigiiidad espacio-temporal).
2. c precede temporalmente a e (prioridad temporal).
3. Los eventos del tipo ¢ son regularmente seguidos por eventos del tipo e (conjuncion

constante).

Las tres condiciones anteriores implican tres caracteristicas que forman el nucleo de
la propuesta regularista Humeana. En primer lugar, (1) implica que la causa y el efecto
deben ser cercanos el uno del otro; o mas especificamente, estos deben ser proximos en
términos espacio-temporales. En segundo lugar, a partir de (2) la causa se considera como
temporalmente anterior al efecto. De acuerdo con este punto de vista, la direccion de la
causacion se encuentra fundamentada en la direccion temporal. Por ltimo, (3) involucra el
aspecto mas importante de las teorias de tipo regularista: en nuestra vida cotidiana vemos
que los eventos del tipo ¢ son regularmente seguidos por eventos del tipo e. Por ejemplo, si
damos un golpe de pufio a una caja de carton podremos constatar que esta se hunde y, en
general, podremos verificar que los golpes de puiio sobre cajas de cartéon (C) van seguidos
por un hundimiento de ellas (E). Hume llama a esto conjuncion constante. Por lo tanto,
desde el punto de vista de las teorias regularistas de la causacion, aquello que fundamenta
las relaciones causales es justamente la nocién de conjuncidon constante que se evidencia en

las regularidades que experimentamos a diario.

La motivacion metafisica detras de las teorias regularistas es intentar eliminar la

necesidad y la productividad que generalmente se asocian a las afirmaciones causales. De

Nota al Pie 6 para la respuesta negativa de Hume a este problema. Es importante mencionar, sin
embargo, que ha sido objeto de debate si efectivamente Hume ofrece una analisis acerca de qué es
la causacion en el mundo. Existen otras interpretaciones que sostienen que Hume, mas bien, habria
desarrollado un andlisis conceptual (Ducasse, 1976) de la nocion de causa. También hay quienes
afirman que Hume tenia cierta creencia en la existencia de poderes en la naturaleza (Wright, 1983;
Craig, 1987; Strawson, 2014). Ver Dowe (2000, p. 21) para mas detalles acerca de esta discusion.

% A lo largo de esta tesis, a menos que se indique lo contrario, usaremos la notacién estandar para
designar la causa y el efecto en una relacion causal. Las letras ¢ y e mintisculas designan eventos
token y las letras C y E mayusculas se reservan para designar eventos fype. De este modo, para los
enfoques regularistas de la causacion, si una sucesion de eventos es causal dependera de si los
eventos token ¢ y e que forman esa relacion pertenecen a eventos type C y E, respectivamente
(donde estos ultimos cumplen con la condicion (3), por supuesto). Esto también se relaciona con la
discusion entre aquellos que defienden la causacion singular y aquellos que abogan por la causacion
general. Las visiones regularistas de la causacion iniciadas por Hume defienden que la verdad de las
afirmaciones causales singulares depende de las regularidades existentes en el mundo, donde las
afirmaciones causales singulares pueden ser vistas como instancias de estas regularidades generales.
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acuerdo con este punto de vista, no existe una conexion necesaria entre la causa y el efecto,
sino que Unicamente se encuentra presente nuestra creencia, fundamentada en la
experiencia de ciertos patrones regulares, de que a ciertas causas deben seguirle ciertos
efectos. Recordemos que, desde un punto de vista empirista, la validez de una idea se
encuentra determinada por nuestra experiencia sensible. Por lo tanto, dado que no podemos
percibir la idea de una conexidn necesaria entre causa y efecto, esta debe ser desechada’.
De igual manera, la nocion de productividad (claramente presente, por ejemplo, en la
nocion de poder causal) que normalmente asociamos a la causacioén no tiene asidero en un
enfoque regularista. La vision metafisica de que la causacién debe reducirse a patrones
regulares junto con la ausencia o eliminacion de ciertos elementos metafisicos adicionales
para fundamentar las regularidades, en particular la necesidad y productividad cominmente

atribuidas a la causacion, conforman el nicleo metafisico de las visiones regularistas.

Grandes filosofos, en su busqueda de una teoria de la causacion, han seguido este
credo metafisico. Uno de ellos es John Stuart Mill (2011 [1843]), quien afirma que las
causas pueden ser vistas como condiciones suficientes para la ocurrencia del efecto. En
particular, el autor argumenta que una causa se encuentra compuesta por una serie de
factores que, en conjunto, son condiciones suficientes para el efecto. Para Mill existen dos
tipos de condiciones suficientes: las positivas y las negativas. La diferencia esencial entre
las condiciones positivas y negativas es que, en el primer caso, las condiciones o factores
que componen la causa deben estar presentes; en cambio, con el segundo término Mill hace
referencia a la ausencia de ciertos factores. Por lo tanto, en el enfoque Milleano de la
causacion, una causa corresponde a la conjuncién de las condiciones suficientes, positivas y

negativas que, instanciadas en conjunto, permiten la ocurrencia del efecto®.

" Esto corresponde a la doctrina negativa de Hume acerca de la causacion.

¥ Es importante mencionar dos cuestiones respecto del enfoque Milleano de la causacién. En primer
lugar, se debe notar que, debido a que la causa se compone de multiples factores donde algunos de
ellos sean quizas irrelevantes, solo se consideran aquellos factores que se encuentran
invariablemente conectados con el efecto. Por ejemplo, si se quiere investigar la causa de un
accidente automovilistico, es en principio irrelevante considerar el dia de la semana en que este
ocurrié como un factor que sea parte de la causa. En segundo lugar, también debemos considerar
que para evitar factores triviales como constitutivos de una causa, se debe tener en mente que estos
factores deben ser vistos mas bien como una serie de elementos que conforman el contexto de fondo
sobre el cual ocurre la relacion causal. Esta es la base de la nocion de “campo causal” de Mackie, la
cual revisaremos a continuacion. Ver Psillos (2009) para mas detalles acerca de estas cuestiones.
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En cuanto a otro aspecto acerca del estudio de la causacion, Mill argumenta que la
sucesion regular Humeana es insuficiente para capturar la esencia de las relaciones
causales. Para el autor es necesario incorporar la idea de “incondicionalidad”, sin la cual no
seria posible distinguir entre regularidades genuinas y meros accidentes. De este modo,
para Mill las causas son las condiciones suficientes a partir de las cuales se sigue el efecto
bajo cualquier circunstancia. A su vez, segin el autor, la incondicionalidad de una

secuencia de eventos se encontrard garantizada por una ley de la naturaleza’®.

Siguiendo el camino trazado Mill, John L. Mackie (1980 [1974]) defiende una
version diferente acerca de aquello que cuenta como causal, pero manteniendo los
principios metafisicos que sustentan a los puntos de vista regularistas. Recordemos que
Mill habia afirmado que generalmente una causa corresponde a un conjunto de eventos (o
factores). Por ejemplo, decimos que la causa del vaso quebrado en el piso se debe a la
fragilidad del material con que estd hecho el vaso, la dureza del piso sobre el que cae, un
movimiento involuntario de la superficie en la que se encontraba el vaso, etc. Todos estos
factores conforman la causa del vaso quebrado. En el lenguaje de Mackie, este tipo de

causas se denominan causas complejas.

Es importante resaltar que las causas complejas, aunque suficientes, casi nunca son
necesarias para el efecto. Es decir, una causa compleja particular es suficiente para el
efecto, esto es, dada esta causa compleja el efecto se seguira invariablemente; pero a su vez,
podriamos obtener otra causa compleja que produzca el mismo efecto, por lo que también
es innecesaria. Por otro lado, los factores causales singulares que conforman la causa
compleja son insuficientes, pero necesarios para el efecto. La conjuncion de estas
condiciones tanto para las causas complejas como para los factores singulares que
constituyen esta causa compleja se denominan condiciones INUS (por las iniciales en inglés
de las cuatro condiciones). De este modo, bajo la concepcion de Mackie de la causacion, un

evento C es causa de un evento E si C es una condicion INUS para E.

? Desde el punto de vista empirisita Humeano, aquella explicaciéon de ley de la naturaleza que
intervenga en las explicaciones causales debe ser metafisicamente compatible con la vision de
causacion Humeana, es decir, una explicacion que no apele ni a poderes ni a ningln tipo de
necesidad.
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Se han formulado, por supuesto, variadas criticas a la vision de Mackie acerca de la
causacion y su conexion con condiciones necesarias y suficientes'®. Una de ellas tiene
relacion con lo siguiente. Supongamos que ABCD es la causa compleja del efecto E. Es
posible verificar que cada uno de los factores causales singulares A, B, C y D son
condiciones INUS para el efecto E. Sin embargo, este hecho podria traer ciertas
consecuencias indeseables, pues permitiria la incorporacion de causas que en la practica
son triviales o irrelevantes. Por ejemplo, no diriamos que la presencia de oxigeno es un
factor causal relevante cuando el efecto es la rotura de una ventana producto del golpe con
un balon de futbol. La solucion a estas dificultades por parte de Mackie fue incorporar la
nocion de campo causal. El campo causal corresponde a una serie de suposiciones
relacionadas con ciertos factores causales que estarian presentes o no de acuerdo al
contexto analizado. En relacion al ejemplo anterior, la presencia de oxigeno en la rotura de
una ventana o en una colisién de dos automoviles no debe ser considerado como un factor
causal, sino mas bien como una suposicion implicita acerca de las condiciones atmosféricas

del lugar del accidente.

Antes de finalizar esta breve revision acerca de los enfoques regularistas de la
causacion deben notarse dos asuntos relevantes. En primer lugar, como se ha mencionado
mas arriba, estos enfoques de la causacion iniciados con el influyente trabajo de Hume han
servido como base para otros enfoques acerca de la naturaleza de las relaciones causales
que mantienen la esencia metafisica del analisis Humeano pero que, sin embargo, se
distancian en varios aspectos de ¢l (ejemplos de ello son los andlisis de Mill y Mackie
vistos anteriormente). Este hecho no implica que los enfoques regularistas estindar se
encuentren “pasados de moda”; muy por el contrario, estos se encuentran lejos de pasar al
olvido. Si bien ya no con la misma fuerza que en épocas pasadas, alin existe una amplia
linea de investigacion en relacion a este tipo de andlisis de las relaciones causales (ver, por
ejemplo, May y Grabhoff, 2001; Baumgartner, 2008). En segundo lugar, es importante
puntualizar que las criticas a los enfoques regularistas de la causacion, ya sea en sus
versiones mas cercanas a la propuesta de Hume o en aquellas versiones alternativas que

conservan la propuesta metafisica regularista, han sido multiples y variadas, por lo que

10 Ver, por ejemplo, Psillos (2002, Cap. 3, Seccién 3.2) y Psillos (2009) para mas detalles acerca de
las criticas a la teoria INUS de Mackie.
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seria imposible ofrecer una revision aunque sea minimamente detallada de ellas aqui. Para
un examen de estas criticas se sugiere ver David Lewis (1973b), Michael Baumgartner

(2008) y Christopher Hitchcock (2018), entre otros.

Una teoria de la causacion de inspiracion Humeana que enfrenta adecuadamente las
criticas de las que son objeto los enfoques regularistas es la teoria contrafactica de Lewis.

Este sera el tema de analisis de la siguiente seccion.

1.3. Teorias contrafacticas

En general, las teorias contraficticas de la causacion se basan en la idea de que las
relaciones causales se encuentran fundamentadas en la verdad de ciertos enunciados
contrafacticos. Es decir, bajo el alero de una teoria contrafactica de la causacion diriamos
que c es causa de e, si el enunciado “si ¢ no hubiera ocurrido, e no habria ocurrido” es
verdadero. Las teorias de este tipo, en consecuencia, son teorias que basan la causacion en
la nocién de dependencia, en este caso contrafictica, entre la causa y el efecto. Uno de los
analisis contrafacticos de la causacion mas influyentes se debe a David Lewis, quien
formul6 la primera version de su teoria en 1973. Esta primera version fue dando paso a
versiones posteriores mas refinadas, producto del impacto que tuvo su analisis en la
comunidad filosoéfica y las consecuentes criticas que debid enfrentar. Por lo tanto,
basaremos esta seccion principalmente, aunque no exclusivamente, en el articulo de Lewis

“Causation” del afio 1973.

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, la teoria de la causacion de Lewis
basa su andlisis en la nocién de dependencia, en particular, en la nocion de dependencia
contrafictica, la cual a su vez depende de una semantica de mundos posibles que permite a
su autor establecer las condiciones de verdad de los contrafacticos en cuestion en términos
de la nocién de similaridad entre mundos posibles. En consecuencia, el primer paso de
Lewis en la elaboracion de su teoria de la causacion es especificar el uso de una semantica
de mundos posibles, que le permitira evaluar los enunciados contrafacticos sobre los cuales

se basa su teoria.

Considérense dos proposiciones A y C a partir de las cuales se forma el condicional

contrafactico “si 4 no sucediera, entonces C no ocurriria”. De acuerdo con Lewis, el
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condicional contrafactico formado por A y C es verdadero en un mundo w si y solo si, o
bien (i) no hay A-mundos posibles, en cuyo caso el condicional contrafactico es vacuo, o
bien (ii) algin A-mundo donde C ocurre es mas cercano (a w) que cualquier A-mundo
donde C no ocurre (1973b, p. 560). Ciertamente, la regla anterior para evaluar la verdad de
un enunciado contrafactico en un mundo w depende de qué entendamos por mundo posible
“mas cercano” a otro. Conciente de esto, Lewis propone la nocién de similaridad
comparativa global entre mundos posibles. Para el autor, un mundo posible es “mads
cercano” a lo actual que otro si el primero se asemeja mas al mundo actual que el segundo
(1973b, p. 559). Esta relacion de similaridad defendida por Lewis es considerada como
primitiva en sus analisis contrafacticos; sin embargo, el autor menciona que es un tipo de
relacion muy familiar para nosotros, puesto que constantemente hacemos juicios de

comparacion en nuestra vida cotidiana'!.

Una vez definida la nocion de similaridad comparativa global entre mudos posibles,
que permite la evaluacion de los enunciados contrafacticos, el segundo paso de Lewis es
definir la idea de dependencia contrafactica. Supongamos que contamos con dos familias
de proposiciones. La primera familia estd compuesta por las proposiciones A4, 4,, ..., 4, ¥
la segunda familia por las proposiciones Cj,C,,...,C,. Si todos los contrafacticos
correspondientes entre las proposiciones que componen ambas familias son verdaderos,
entonces diremos que las proposiciones Cy, Cs, ..., C, dependen contrafacticamente de las

proposiciones A;, A, ..., Ay, respectivamente (1973b, p. 561).

Esta nocion de dependencia contrafctica permite a Lewis dar el siguiente paso, ahora
hacia la nociéon de dependencia causal. Para el autor, la dependencia contrafactica es al
mismo tiempo dependencia causal. Para ser mas precisos, si una familia de proposiciones
Ci, Cy, ..., C,, depende contrafacticamente de otra familia de proposiciones A;, Ay, ..., Ay,
estamos también habilitados para decir que las proposiciones Cj,Cy, ..., C, dependen
causalmente de las proposiciones Ay, 4,, ..., A, (1973b, p. 561). Ahora bien, debe notarse
que la teoria contrafactica de la causacion de Lewis es una teoria cuyos relata causales son

eventos, mientras que hasta ahora hemos definido las nociones centrales de su teoria en

" Ver Lewis (1973a; 1973b, pp. 559-560) para mas detalles acerca de la relacion de similaridad
comparativa global y de los analisis contrafacticos.
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términos de proposiciones. Lewis convierte sus definiciones en términos de proposiciones
en definiciones en funciéon de eventos mediante una regla muy simple: “la dependencia
contrafactica entre eventos es simplemente dependencia contrafictica entre las

correspondientes proposiciones” (1973b, p. 562).

De este modo, Lewis arriba a la nocion de dependencia causal entre eventos
simples'?. Supongamos dos eventos particulares ¢ y e, y sus correspondientes
proposiciones asociadas O(c) y O(e). La dependencia causal entre eventos particulares se
define del siguiente modo: “e depende causalmente de c siy solo si la familia O(e), =0(e)
depende contrafacticamente de la familia O(c), =0(c)” (p. 563). Dicho de otro modo, tal

como sefiala Lewis, “si e ocurre o no depende de si ¢ ocurre 0 no” (1973b, p. 563).

Se debe notar el siguiente hecho relevante en la definicion de dependencia causal.
Supongamos que Ana golpea un balén de futbol que viaja directo a un vaso de cristal que
se encuentra sobre una mesa, y el vaso cae y se rompe. En esta situacion intervienen dos
eventos: el golpe de Ana al balon (c) y la rotura del vaso de cristal (e). Para evaluar si
existe una dependencia causal entre ¢ y e, debemos determinar si los siguientes
contrafacticos son verdaderos: (i) “si Ana hubiera golpeado el balon, el vaso se habria
quebrado”, y (ii) “si Ana no hubiera golpeado el balon, el vaso no se habria quebrado”.
Ante la situacién planteada, el contrafactico (i) es trivialmente verdadero, pues tanto ¢
como e en efecto ocurrieron; por lo tanto, si existe dependencia causal entre estos eventos
dependera de la verdad del contrafactual (ii). Este contrafactico parece ser verdadero
debido a que los mundos posibles donde Ana no golpea el balon y el vaso se quiebra son
mundos “mas alejados” del mundo actual que aquellos donde Ana no golpea el balon y el
vaso no se quiebra. Dado que tanto (i) como (ii) son verdaderos, entonces efectivamente
existe una dependencia causal entre los eventos ¢ y e. Ahora bien, el lector podria
preguntarse qué sentido tiene evaluar el contrafactico (i) si los eventos ¢ y e de hecho
ocurrieron. La respuesta a esta inquietud se encuentra en el hecho de que la nocién de
dependencia causal de Lewis pretender capturar este tipo de dependencia

independientemente de lo que ocurre en el mundo actual. De hecho, si los eventos ¢ y e no

2 Lewis también ofrece una definicién de dependencia causal en términos de familias de eventos.
Ver Lewis (1973b, p. 562).
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hubieran ocurrido, ahora seria el contrafictico (ii) el trivialmente verdadero y Ila
dependencia causal entre estos eventos se dirimiria por la verdad del contrafactico (i). Sin
embargo, como se mencionara a continuacion, para Lewis la causacion se define entre

eventos actuales.

Volvamos nuestra atencion hacia el cuarto paso de Lewis en su formulacion de una
teoria contrafactica de la causacién. Una vez definida la nocién de dependencia causal, el
siguiente paso de Lewis es establecer la conexién entre esta nocion, pero considerando
eventos actuales, y la nocion de causacion. En palabras de Lewis, “si ¢ y e son dos eventos
actuales tales que e no habria ocurrido sin ¢, entonces ¢ es causa de e” (1973b, p. 563). Es
decir, dos eventos actuales que dependen causalmente implican causacion. Sin embargo, la
conversa no es cierta: la causacion no implica dependencia causal. En otras palabras, la
dependencia causal entre eventos actuales es suficiente, pero no necesaria para la

causacion.

Lewis es conciente de la problematica recién sefalada, esto es, que puedan existir
casos de causacion sin dependencia causal. La solucion que ofrece el autor a este problema
es reformular la nocion de dependencia causal de manera que esta posea la caracteristica de
transitividad, pues Lewis considera que la causacion efectivamente manifiesta esta
caracteristica. Antes de enunciar la reformulacion de dependencia causal ofrecida por
Lewis, mencionaremos un breve ejemplo donde podemos encontrar casos de causacion sin
dependencia contrafactica. Estos ejemplos se conocen como casos de anticipacion

temprana (early preemption).

Volvamos a la situacion de Ana golpeando un balén y quebrando un vaso de cristal
con su golpe. Supongamos ahora que Ana se encuentra acompaiada de su amiga Berta.
Supongamos, ademas, que Ana golpea el balon en direccion al vaso de cristal, y un poco
después (muy poco) Berta también golpea su balon en la misma direccion que Ana. Sin
embargo, Berta golpeara su balon solo en el caso de que Ana no lo haga. Vamos a suponer,
adicionalmente, que ambas tienen muy buena punteria y que el golpe de Berta es
ligeramente mas potente que el de Ana, de manera que el balon golpeado por Berta llegara
exactamente en el mismo instante en que el balon de Ana lo hubiera hecho. De esta forma,

si el vaso de cristal no es quebrado por el lanzamiento de Ana serd, de seguro, quebrado por
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el lanzamiento de Berta. Ahora bien, no hay mayores dudas de que el lanzamiento de Ana
es la causa de la rotura del vaso; sin embargo, parece no ser verdadero el enunciado
contrafactico “si Ana no hubiera golpeado su balon, el vaso no se habria quebrado”. En
efecto, el enunciado contrafactual anterior es falso, pues si Ana no hubiera golpeado su
baldn, lo habria hecho Berta con su lanzamiento. Por lo tanto, en esta situacion, tenemos un
caso de causacion sin dependencia contrafactica. El rotulo de anticipacion temprana para

este tipo de casos se debe a que Berta fue anticipada por Ana.

Abhora entra en escena el quinto y ultimo paso de Lewis en la formulacion de su teoria
contrafactica de la causacion. En primer lugar, de manera de prevenir los contragjemplos
del tipo “anticipacidon temprana”, Lewis reformula la nocion de dependencia causal de
modo que esta exhiba la caracteristica de transitividad entendida en el sentido usual. Lewis
afirma, “sea c,d, e ... una secuencia finita de eventos particulares actuales, tales que d
depende causalmente de c, e de d, y asi sucesivamente. Entonces esta secuencia es una
cadena causal” (1973b, p. 563). En otras palabras, Lewis extiende la nocion de dependencia
causal de modo de convertirla en una nocioén transitiva, y denomina esta secuencia de
eventos que dependen causalmente cadena causal. Finalmente, est4 todo listo para enunciar
la definicion final que Lewis busca. Haciendo uso del concepto de cadena causal recién
introducido, el autor afirma que “...un evento es una causa de otro si y solo si existe una
cadena causal que va desde el primer al segundo evento” (1973b, p. 563). Bajo el andlisis
contrafactico de Lewis, la dependencia causal (en su version transitiva) es suficiente y
necesaria para la causacion, por lo tanto su analisis deberia evitar exitosamente los casos de
anticipacion temprana. Y, en efecto, lo hace. Sin mayores dificultades es posible mostrar
que tanto el contrafctico (i) como el (ii) son verdaderos en la situacion de Ana y Berta

presentado mas arriba.

Para completar el andlisis contrafactico de la causacién de Lewis es importante
mencionar algunas cuestiones adicionales a lo dicho hasta ahora. En primer lugar, como ya
ha sido mencionado mas arriba, la teoria de Lewis es un analisis de la relacion causal entre
eventos, es decir, los relata de la relacion causal son eventos entendidos en un sentido
amplio; tal como menciona el autor, estos podrian ser relampagos, batallas, conversaciones,
impactos, etc. (1973b, p. 558). En segundo lugar, la teoria contrafactica de Lewis es una

teoria de la causacion singular y no de generalizaciones causales. Es decir, el analisis de
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Lewis aplica para afirmaciones del tipo “la bebida en exceso causé un malestar estomacal a
Juan” y no para afirmaciones como “beber en exceso causa malestar estomacal”. En tercer
lugar, Lewis afirma que los contrafacticos involucrados en su teoria deben ser interpretados
de manera estandar. En particular, el autor quiere evitar las situaciones en que ciertos
contrafacticos puedan ser entendidos como contrafacticos en retroceso (backtracking
counterfactual) —llamados asi porque el orden temporal del antecedente y el consecuente se
encuentran invertidos— puesto que, en estos casos, su andlisis puede calificar, erroneamente,
algunas relaciones que son intuitivamente no causales como causales. Por tltimo, también
es importante destacar que la teoria contrafatica de la causacion elaborada por Lewis en su
trabajo de 1973 no se muestra especialmente apta para casos de indeterminismo. Sin
embargo, en trabajos posteriores (ver Lewis, 1986a) el autor realiza algunos ajustes a su

teoria con la intencion de que esta pueda explicar los casos de causacion indeterminista.

Antes de finalizar esta seccion, revisemos brevemente algunas consecuencias o
dificultades de la teoria de la causacion de Lewis. Un primer hecho que se deriva de la
definicion de causacidon en términos de cadenas causales es que la relacion causal seria
transitiva, es decir, si ¢ causa a y a causa e, entonces ¢ causa e. Este hecho se ajusta bien
con muchas de nuestras intuiciones causales; sin embargo, parece haber ciertas situaciones
en que nuestras intuiciones no responden a lo dictaminado por la teoria contrafactica de
Lewis. Por ejemplo, supongamos que una persona se enferma de un resfriado comtn (c¢) y
como consecuencia de ello toma la medicacion indicada para el resfriado que la afecta (a),
esto ultimo a su vez, causa la mejoria de la persona (e). Por transitividad deberiamos
concluir que la causa de la mejoria de la persona fue haber enfermado, lo cual no parece ser
correcto. Existe un amplio debate en torno al problema de la transitividad de las relaciones
causales (ver Paul y Hall, 2013, para un analisis detallado); incluso el propio Lewis (2000)

presenta varios de estos casos.

El segundo problema con la teoria contrafactica de la causacion de Lewis se conoce
como anticipacion tardia (late preemption)'’. A diferencia de los casos de anticipacion
temprana que hemos analizado mas arriba, los casos de anticipacion tardia sobreviven a la

solucion de Lewis en términos de la nocion de cadena causal. Como ejemplo de ello,

13 Ver Lewis (1986a) para varios casos de anticipacion temprana y tardia.
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volvamos al caso de Ana y Berta. Supongamos ahora que, a diferencia de la anticipacion
temprana, tanto Ana como Berta golpean sus respectivos balones al mismo tiempo, y dado
que el lanzamiento de Ana es ligeramente mas fuerte que el de Berta, llega primero al
objetivo (el vaso de cristal), quebrando el vaso. ;Es verdadero el ulimo contrafactico de la
cadena causal “si el balon de Ana no hubiera estado en el aire a punto de golpear el vaso
este no se habria quebrado”? Pues no. Lo habria quebrado el lanzamiento de Berta. En
conclusion, los casos de anticipacion tardia siguen siendo una piedra en el zapato para la
teoria contrafactica de Lewis, al menos en su version inicial. Existe una variante a la
anticipacion tardia que se conoce como anticipacion triunfadora (trumping preemption)
(ver Schaffer, 2000a). En este tipo de situaciones tenemos dos cadenas causales que llevan

a la ocurrencia del efecto, pero solo una de ellas es la triunfadora'4.

Los casos de anticipacion tardia y anticipacion triunfadora llevaron a Lewis (2000) a
modificar sustancialemente su enfoque contrafactico de la causacion, desarrollando una
teoria basada en la idea de influencia causal en lugar de dependencia causal, la cual lidia
mejor con los casos problematicos antes mencionados, pero que dista bastante del enfoque

inicial de Lewis del afio 1973.

Una vez presentadas las teorias de la causacion en términos de condicionales
contrafacticos, en la siguiente seccidon volveremos nuestra atencion hacia los enfoques
probabilistas de la causacion, los cuales utilizan elementos de la teoria de probabilidades

para caracterizar las relaciones causales.

1.4. Teorias probabilistas

En general, las teorias probabilistas de la causacion se basan en la intuicion general de que
algin cambio en las causas hara una diferencia en sus efectos, y que esta diferencia puede
ser capturada mediante la nocién de dependencia probabilista utilizando la teoria de
probabilidades. Mas especificamente, este tipo de enfoques de la causacion afirman que las
causas cambian la probabilidad de sus efectos. Estas intuiciones acerca de la forma de

capturar la esencia de las relaciones causales comenzaron a desarrollarse fuertemente en la

4 Ver Psillos (2002), Miguel (2006) y Beebee, Hitchcock y Menzies (2009, Cap. 8) para un
completo analisis tanto de la teoria contrafactica de Lewis como de los problemas que enfrenta.
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segunda mitad de siglo XX, logrando gran influencia en su momento. Sin embargo, mas
recientemente, estos enfoques basados en dependencia probabilista han sido paulatinamente
reemplazados por enfoques que se conocen con el nombre de “modelado causal”, los cuales
desarrollan métodos de inferencia causal utilizando las nociones de probabilidad. El
modelado causal se ha convertido en un campo enormemente fructifero en las més variadas
disciplinas. En esta seccion se realiza una breve presentacion histérica de las ideas mas

importantes asociadas a los enfoques probabilistas de la causacion.

Los enfoques probabilistas fueron desarrollados inicialmente por autores y autoras
como Hans Reichenbach (1971 [1956]), Irving Good (1959, 1961a, 1961b), Patrick Suppes
(1970), Nancy Cartwright (1979), Brian Skyrms (1980), Ellery Eells (1991), entre otros.
Muy aproximadamente, la idea central detrds de estos andlisis puede ser capturada del

siguiente modo (Hitchcock, 2018)':
(CP) C esuna causa de E cuando se cumple que P(E/C) > P(E)

En la formulaciéon de la causacion probabilista (CP) anterior, P(E/C) indica una
probabilidad condicional. Es decir, la probabilidad de que ocurra E dado C. Por lo tanto,
(CP) indica que estaremos habilitados para decir que C es una causa de E cuando la
probabilidad de que ocurra E dado que C ya ocurrié es mayor que la probabilidad de que E
ocurra sin que haya ocurrido C. En esta formulacion se ve muy claramente el “eslogan”
detrés de los enfoques probabilistas: “las causas cambian (aumentan) la probabilidad de sus
efectos”. Por supuesto, (CP) es una version muy general que intenta dar cuenta de la
esencia de los enfoques probabilistas de la causacion y, por lo tanto, inevitablemente no
considera las distintas variantes o visiones especificas con las que cada autor o autora ha
contribuido a este programa de la causacion. Con el fin de, en alguna medida, profundizar
en estas visiones especificas y asi ampliar nuestra comprension de los enfoques
probabilistas de la causacion, brindaremos a continuacion un breve examen de los

principales aportes a esta linea de pensamiento.

15 Tal como muestra Hitchcock (2018), una version alternativa y equivalente a la presentada aqui es
la siguiente: C es una causa de E cuando se cumple que P(E/C) > P(E/-C).
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Reichenbach (1971 [1956]) fue el primero en presentar una teoria probabilista de la
causacion. En su trabajo The Direction of Time del afio 1956, el autor intenta explicar,
utilizando nociones probabilistas, la direccion del tiempo en términos de la direccion de la
causacion. Para ello, el autor formula algunas condiciones mediante la teoria de
probabilidades con el objetivo de dar cuenta de la eventual asimetria presente en las
relaciones causales'®. Con este objetivo en mente, el autor presenta el “principio de causa
comun” y el “principio de intermediacion causal”. El primer principio corresponde a una
condicién que permite determinar cudndo dos efectos tienen una causa comun, mientras
que el segundo principio permite determinar cuando una causa puede encontrarse entre dos
efectos. Estas dos condiciones, en particular el principio de causa comun, determinan una
red causal ordenada que es utilizada para explicar la direccion de la causacion y, por lo

tanto, la direccion del tiempo.

Poco después, Good (1959, 1961a, 1961b) realiza un andlisis de la causacion en
términos probabilistas interpretando las probabilidades como expresion de propensiones,
esto es, un tipo de probabilidad fisica. Sin embargo, el andlisis en términos de dependencia
probabilista de mayor influencia fue el de Suppes (1970)!7, que se basa en dos conceptos
centrales: causas prima facie y causas espurias. Con estos dos conceptos en mano, Suppes
sostiene que una causa genuina es una causa prima facie no espuria. Formalmente, las

definiciones de Suppes son las siguientes'® (Suppes, 1970, Cap. 2):

Definicion 1. El evento By, es una causa prima facie del evento A, siy solo si

() t' <t, (i) P(By,) > 0y (i) P(A¢|B.,) > P(Ay).

' Es importante notar que el andlisis de Reichenbach (1971 [1956]) corresponde a un analisis
metafisico de las relaciones causales, es decir, el autor intenta explicar, en términos de
probabilidades, qué es la causacion en si misma. Sin embargo, en Reichenbach (1959) también
podemos encontrar algunas explicaciones para dar cuenta de la causacion desde un punto de vista
epistemologico (mas detalles en Williamson, 2009).

7 Ver Salmon (1980) para una revision critica de las propuestas de Reichenbach, Good y Suppes
presentadas aqui. Sobre causacion probabilista, ver también Salmon (1984, Cap. 7).

'8 En estas definiciones, Suppes interpreta un evento como un subconjunto del espacio muestral.

' En esta definicion y en las siguientes, el subindice t en cada uno de los eventos 4, B, C representa
el instante en que ocurre ese evento.
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Definicion 2. Un evento By, es una causa espuria en un primer sentido de A, si
y solo si B, es una causa prima facie de A; y existe un t" < t’ y un evento Cy,,
tales que (i) P(ByCeyy) >0, (i) P(A¢|BiCe) = P(A:|Cey) vy (HiD)
P(AtlBthtN) 2 P(AtlBt’)

Definicion 3. Un evento B, es una causa espuria de A; en un segundo sentido
si y solo si B;, es una causa prima facie de A; y existe un t"' <t' y una

particion 7, tal que para todos los elementos C;,, de ms, (1) P(BCty) > 0,

P(AtlBtrCtH) = P(A¢|Cyy) y (iid) P(AtlBtrCtH) = P(A¢|Cpir)?0.

Como se menciond mas arriba, el autor concluye su analisis sosteniendo que una
causa genuina (o directa, en términos de Suppes) es una causa prima facie que, a su vez, no

cumple las condiciones para ser espuria?!' (ver Suppes, 1970, p. 25).

Mas tarde, Cartwright (1979) y Skyrms (1980) sefialaron un importante problema
asociado a los andlisis probabilistas de la causacién, conocido como “paradoja de
Simpson”, que se encuentra relacionada con las inversiones de desigualdades probabilistas.
Para intentar solucionar este problema, Cartwright (1979) incluyé en el andlisis de la
causacion probabilista la nocidén de contexto de fondo. De este modo, diremos que un
evento es una causa debido a que aumenta la probabilidad de su efecto en cada contexto de
fondo. Esta condicidon se conoce como unanimidad del contexto. Skyrms (1980) relaja la
condicion anterior sosteniendo que es suficiente con exigir que la causa aumente la
probabilidad de su efecto en al menos un contexto de fondo (disminuyéndolo en ningln
otro). Por ultimo, la idea de “unanimidad del contexto” también es criticada por John Dupré
(1984), quien afirma que esta idea es susceptible de contragjemplos. Una respuesta a las

criticas de Dupré se encuentra en Eells (1988)%223.

2% Bl autor ofrece una tercera definicion para el concepto de causa espuria para casos asintoticos (ver
Suppes, 1970, p. 27) que hemos omitido aqui debido a su escasa relevancia respecto de las ideas
que se presentan en esta seccion.

2l El autor también define otros tipos de causas ademas de la causa directa, como la causa
suplementaria, suficiente y negativa. Ver Suppes (1970, Cap. 2).

22 Eells (1991) también ofrece un enfoque probabilista de la causacion que prescinde de la nocién
de contexto de fondo.
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Como es de esperar, los enfoques de la causaciéon que basan sus andlisis en la
dependencia probabilista han sido objeto de variadas criticas. Algunas de ellas afirman que
estos admitirian ciertos contraejemplos (Williamson, 2005, 2009). Otras sostienen que este
tipo de enfoques de la causacion no se adaptan adecuadamente a la explicacion de ciertos
mecanismos fisicos cruciales para la causacion (Williamson, 2009). Finalmente, otras
criticas argumentan que este tipo de teorias de la causacion fallan al intentar dar cuenta de

casos de causacion indeterminista (Dowe, 2000).

Ahora bien, como se ha mencionado al inicio de esta seccion, los enfoques
probabilistas de la causacion, basados en la idea de dependencia probabilista, han sido
progresivamente reemplazados por los enfoques de modelado causal. A partir de la década
de 1980 comenzaron a desarrollarse diversas técnicas probabilistas-matematicas con el
objetivo de inferir relaciones causales a partir de ciertas variables aleatorias consideradas en
el andlisis. Estas técnicas se conoce con el nombre de métodos de inferencia causal. Los
trabajos pioneros en este campo se deben a Judea Pearl (1988, 2000), Richard Neapolitan
(1990), y Peter Spirtes, Clark Glymour y Richard Scheines (1993). Muchas de las
investigaciones actuales en el campo de la causacion probabilista se deben a este tipo de

métodos de inferencia.

1.5. Teorias de agencia e intervencion

Detras de los enfoques de modelado causal recién mencionados se encuentra una idea
inspiradora para un nuevo enfoque filosofico de la causacion: la nocion de manipulacion.
En efecto, los métodos de inferencia causal se basan en el hecho de que ciertas
manipulaciones en una variable deberian producir algiin cambio en alguna otra variable que
se encuentre relacionada causalmente con la primera. Las teorias de agencia e intervencion

basan su analisis en esta idea, defendiendo que las relaciones causales son relaciones que

3 Hasta aqui hemos hecho un breve repaso por las principales contribuciones de diversos filésofos
y filésofas a los analisis probabilistas de la causacion. Sin embargo, todos estos andlisis también
presentan algunas caracteristicas comunes. En primer lugar, debemos mencionar que, en general,
los enfoques de la causacion en términos de dependencia probabilista que hemos presentado estan
pensados para capturar la nocion de causacion general y no para relaciones causales singulares. En
segundo lugar, se debe notar que en los enfoques de la causacion probabilista, los relata causales
son eventos (o variables aleatorias) o un conjunto de ellos, muchas veces interpretados como un
subconjunto del espacio muestral.
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pueden ser explotadas con fines de manipulacion y control (Woodward, 2003). Mas
especificamente, quienes defienden este grupo de teorias afirman que si C es una causa de
E, entonces si C es manipulada de manera apropiada, tendremos como resultado un cambio
en E (conversamente, si hubiera un cambio en E producto de la manipulacion apropiada de
C, entonces C causa E) (Woodward, 2009). Las teorias de agencia e intervencion
comenzaron a desarrollarse fundamentalmemte a partir de la segunda mitad del siglo XX
con los trabajos de Robin Collingwood (1940), Douglas Gasking (1955), Georg von Wright
(1971), Peter Menzies y Huw Price (1993), James Woodward y Christopher Hitchcock
(2003), James Woodward (2003), entre otros.

De acuerdo con Woodward (2009), los enfoques que basan sus andlisis de la
causacion en la nocién de manipulacion pueden dividirse en dos grandes grupos. En primer
lugar, se encuentran los enfoques de agencia, segun los cuales la conexion causal se
caracteriza, en particular, por agencia humana, es decir, por aquellas manipulaciones
potencialmente realizables por un ser humano. En segundo lugar, se encuentran los
enfoques intervencionistas, donde las relaciones causales se analizan utilizando la nocién
de “intervencion”, que se define en términos causales y correlacionales, y no la nocién de
manipulacion humana como en los enfoques basados en agencia. A continuacion,
examinaremos brevemente los enfoques de agencia de la causacion para luego dar paso a

los enfoques intervencionistas.

Los enfoques de agencia (y también los enfoques intervencionistas) tienen su origen
en los trabajos clasicos sobre causacion basada en manipulacion. Un ejemplo de estos
analisis clasicos®* se encuentra en Gasking (1955), quien afirma “...uno dice A causa B en
los casos donde uno podria producir un evento o estado del tipo A como un medio para
producir uno del tipo B. Es decir, he explicado la relacion ‘causa-efecto’ en términos de la
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relacion ‘producir por medio de’” (p. 485). Luego, el autor anade una explicacion adicional
para la relacion “producir por medio de” que se encuentra asociada al concepto de

manipulacion. En efecto, para Gasking “producir por medio de” en la cita anterior significa

#* Otros trabajos en la misma linea son los de Collingwood (1940) y von Wright (1971), por
ejemplo.
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“producir B produciendo A” donde el término “producir” se encuentra asociado a la

realizacion de una manipulacion (1955, p. 486).

Otro intento por caracterizar las relaciones causales en términos de manipulacion —
esta vez desde un enfoque probabilista— se debe a Menzies y Price (1993). En efecto, al
inicio de su trabajo los autores sefialan: “en este articulo defendemos la vision de que las
nociones ordinarias de causa y efecto tienen una conexion directa y esencial con nuestra
habilidad para intervenir en el mundo como agentes” (p. 187). La idea nuclear detras del
analisis manipulabilista de las relaciones causales del tipo de Menzies y Price es que un
evento A es causa de un evento B si es el caso que provocar la ocurrencia de A es un medio
a través del cual un agente libre provoca la ocurrencia de B (1993, p. 187). De acuerdo con
los autores, la caracterizacion anterior evoca un tipo de relacion que puede ser interpretada
a través de lo que ellos denominan “probabilidades del agente”. Estas probabilidades deben
considerarse como probabilidades condicionales de acuerdo con la teoria de probabilidades;
por lo tanto, la probabilidad del agente que deberia ser atribuida a B condicional a A, esto
es P(B/A), es la probabilidad que B tendria si uno eligiera realizar A (Menzies y Price,

1993, p. 190).

Los enfoques manipulabilistas mencionados anteriormente presentan, por supuesto,
una serie de criticas y problemas. En primer lugar, en relacion a la propuesta de Menzies y
Price, parece no haber una relacion directa entre “acciéon de un agente libre” y
“manipulacion” (ver Woodward, 2009). En efecto, no toda accion libre implica un proceso
de manipulacién y, por otro lado, una accion que no sea libre puede calificar como un tipo
apropiado de manipulacion. En segundo lugar, existe el problema que Woodward (2009)
denomina el “problema de la proyeccion”. Desde una teoria manipulabilista, ;como
entendemos la causa del movimiento de una hoja que se desprende de un arbol producto de
la accion natural del viento si no hay una accién de un agente libre? En tercer lugar, se
presenta el problema con aquellas situaciones en que no hay posibilidad técnica de
manipulacion humana. Por ejemplo, ;qué rol juega una teoria manipulabilista en las
relaciones causa-efecto producto de la accidén gravitacional? En cuarto lugar, acecha el
problema de la circularidad: algunas y algunos autores sostienen que las nociones de
“producir” o “provocar”, involucradas en las caracterizaciones de la relacion causal recién

mencionadas, ya tienen un contenido causal y, por lo tanto, se incurriria en un problema de
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circularidad si las relaciones causales pretenden analizarse en estos términos. Por ultimo,
las teorias manipulabilistas de la causacion han sido criticadas debido a que convertirian a

la relacion causal en un fendmeno indeseablemente antropocéntrico. 2

Los enfoques intervencionistas de la causacion surgen con el proposito de solucionar
las dificultades senaladas en el parrafo anterior. Suele considerarse que algunas de ellas han
sido resueltas por este segundo enfoque manipulabilista; sin embargo, también es discutible
si otras dificultades han sido efectivamente solucionadas por los enfoques intervencionistas.
Independientemente del hecho anterior, los enfoques intervencionistas, debidos
principalmente a Woodward (2003), han representado un claro avance hacia una
caracterizacion mas completa de la causacion en términos de manipulacion. Revisemos a

continuacion sus principales tesis.

En su libro Making Things Happen: A Theory of Causal Explanation, del afio 2003,
Woodward aborda el problema de la naturaleza de la causacion en términos
manipulabilistas, pero recurriendo a la nocion novedosa de intervencion®s. La estretegia
general del autor consiste en establecer condiciones necesarias y suficientes para
caracterizar las relaciones causales, haciendo uso de tres tipos de causas identificadas en su
analisis: causa directa, causal total y causa contribuyente. En los siguiente parrafos
seguiremos la estrategia argumentativa utilizada por el autor en su libro con el proposito de

no perder claridad en la exposicion de las ideas principales de su enfoque.

El primer paso de Woodward consiste en proponer una condicion suficiente (CS) y

una condicion necesaria (CN) para la causacion®’:

(CS) Si (i) hay un intervencion posible que cambia el valor de X tal que (ii)
llevando a cabo esta intervencion (y no otras intervenciones) cambiara
el valor de Y, o la probabilidad de distribucion de Y, entonces X causa

Y (2003, p. 45).

2 Ver Menzies y Price (1993) y Woodward (2009, Seccion 4) para mas detalles acerca de los
problemas a los que se enfrentan las teorias manipulabilistas.

%% Analizaremos, en primer lugar, la propuesta general de Woodward acerca de la causacion, para
luego pasar a especificar la nocion de “intervencion” utilizada por el autor en su teoria.

2" En estas definiciones, los eventos X e Y son interpretados como variables, por lo que estas pueden
tomar diversos valores o estados posibles.
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(CN)  Si X causa Y entonces (i) hay una posible intervencion que cambia el
valor de X tal que (ii) si esta intervencion (y no otras intervenciones)
fuera llevada a cabo, el valor de Y (o la probabilidad de algin valor de

Y) cambiaria (2003, p. 45).

Al examinar las condiciones (CS) y (CN), el autor reconoce que (CS) funciona
adecuadamente para una serie de situaciones causales cldsicas, como la “doble prevencion”
(ver Hall, 2000) o la “causacion por desconexion” (ver Schaffer, 2000b). Sin embargo,
(CN) no tiene la misma suerte: es posible presentar ciertos contraejemplos que indican que
es necesario reformular esta ultima condicion (Woodward, 2003, 2009). Por lo tanto, se
hace necesario extender el andlisis realizado hasta aqui en términos de (CS) y (CN). Esto

lleva al autor a distinguir entre dos tipos de causas: causa total y causa contribuyente.

Woodward (2003) define causal total del siguiente modo: “X es una causa total de Y
si y solo si tiene un efecto total no nulo en Y; es decir, si y solo si hay alguna intervencion
en X solamente (y ninguna otra variable) tal que para algn valor de otra variable ademas
de X, esta intervencion en X cambiara el valor en Y™ (p. 50)?%. Por otro lado, el autor afirma
que la nocidn de causa contribuyente “...intenta capturar la idea intuitiva de que X influye
en Y a lo largo de alguna ruta incluso si, debido a una cancelacion, X no tiene un efecto
total en Y” (p. 50). De este modo, una causa directa serd siempre una causa contribuyente;
sin embargo, puede haber causas contribuyentes que no sean causas directas?® (Woodward,
2003, p. 50). Dadas las definiciones de causa total y causa contribuyente, es posible mostrar
que las condiciones (CS) y (CN) son plausibles unicamente si la palabra “causa” en estas
condiciones es entendida en el sentido de causa total, pero si interpretamos la nocion de
“causa” como causa contribuyente, entonces (CN) resulta ser falsa (no asi (CS), que

seguiria siendo valida)*°.

28 De acuerdo con Woodward: “el efecto total de un cambio Ax en X sobre Y es entonces el cambio
en el valor de Y o en la probabilidad de distribucion de Y que resultaria de una intervencion en X
solamente que la modifica en la cantidad Ax, dados los valores de otras variables (2003, p. 50).

¥ Diremos que X es una causa directa de Y siy solo si la influencia de X sobre Y no es mediada por
alguna otra variable, es decir, considerando todas las demas variables fijas (Woodward, 2003, p.
42).

3% Ver Woodward (2003, pp. 50-51), para ejemplos ilustrativos acerca de esta ultima declaracion.

33



Usando las definiciones presentadas anteriormente, Woodward arriba a la
formulacion final de su teoria manipulabilista (TM), que consiste en condiciones necesarias
y suficientes tanto para cuando “causa” es interpretado como causa directa como para

cuando “causa” es entendida como causa contribuyente:

(TM)  Una condicion necesaria y suficiente para que X sea una causa directa
de Y respecto de un conjunto de variables V' es que haya una posible
intervencion en X que cambiard Y o la distribucion de probabilidad de
Y cuando se mantienen fijas en algin valor todas las otras variables Z;
en V. Una condicidn necesaria y suficiente para que X sea una causa
contribuyente de Y respecto de un conjunto de variables V es que (i)
haya un camino dirigido de X a Y tal que cada conexion en este
camino es una relacion causal directa; esto es, un conjunto de
variables Z;...Z, tales que X es una causa directa de Z;, la cual es a su
vez una causa directa de Z,, la cual es una causa directa de...Z,, la
cual es una causa directa de Y, y que (ii) haya alguna intervencién en
X que cambiard Y cuando todas las otras variables en V' que no estan
en este camino estan fijas en algn valor. Si hay solo un camino P de
X a Y o si el Gnico camino alternativo de X a Y ademas de P no
contiene variables intermedias (es decir, directas), entonces X es una
causa contribuyente de Y siempre que haya alguna intervencion en X
que cambiard el valor de Y, para algunos valores de otras variables en

Y (2003, p. 59, énfasis en el original).

(TM), a través de sus condiciones necesarias y suficientes, captura la esencia de los
enfoques manipulabilistas en términos de intervenciones. Parafraseando a Woodward, estos
enfoques quedan bien representados por el eslogan “no hay diferencia en las relaciones
causales sin una diferencia en las relaciones de manipulabilidad, y no hay diferencia en las
relaciones de manipulabilidad sin una diferencia en las relaciones causales” (2003, p. 61).
Ahora bien, para que el andlisis de la causacion en términos de intervenciones sea completo
es necesario precisar qué se entiende en las definiciones anteriores por “intervencion”, algo

que habiamos dejado pendiente al inicio de esta seccion.
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La nocién de intervencion usada en el andlisis de la causacion anterior se debe a
Woodward y Hitchcock (2003) y Woodward (2003)3!. De acuerdo a este caracterizacion, I
es una intervencion para X respecto de Y si y solo si esta retune las siguientes condiciones

(Woodward, 2003, p. 98)*:

(C1) I causa X

(C2) I actiia como un interruptor para todas las otras variables que causan
X. Es decir, cuando I alcanza un cierto valor, X deja de depender de

otras variables.
(C3) Cualquier camino dirigido de I a Y pasa por X.

(C4) I es estadisticamente independiente de cualquier variable Z que cause

Y.

La teoria manipulabilista (o intervencionista) de Woodward representa un esfuerzo no
menor por intentar capturar aquello que es distintivo de las relaciones causales genuinas,
apoyandose en la nocion de intervencion definida anteriormente. Sin embargo, como es de
esperar, esta no ha sido inmune a las criticas. Principalmente, algunos problemas
relacionados con el antropomorfismo y la circularidad, mencionados brevemente mas

arriba, siguen acechando a este nuevo enfoque acerca de la naturaleza de la causacion®.

1.6. Comentarios finales

En este capitulo hemos examinado las principales teorias filoséficas contemporaneas de la
causacion calificadas bajo el rdétulo de “marcadoras de una diferencia”, o teorias
“difference-making”. Este examen incluyé las teorias regularistas, contrafécticas,
probabilistas y de agencia e intervencion. Algunas observaciones importantes para destacar

de la presentacion ofrecida en las secciones anteriores son las siguientes. En primer lugar,

31 Otros autores que han intentando caracterizar la nocién de intervencion son Hausman (1998),
Spirtes et.al. (1993) y Pearl (2000), por nombrar a algunos.

32 Ver Woodward (2003, Cap. 3) para mas detalles acerca de la nocion de intervencion.

33 Ver Woodward (2016) para una breve revision de las criticas a las teorias intervencionistas y
Woodward (2009) para una revision mas o menos detalla del problema de la circularidad.
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debemos mencionar que las teorias examinadas en este capitulo pueden ser vistas como
andlisis de tipo reduccionista acerca de la causacion, pues en sus caracterizaciones o
definiciones acerca de aquello que cuenta como una relacion causal se usan términos o
conceptos no causales, ya sea mediante la idea de instanciacion de una regularidad, o a
través dependencia contrafactica, o haciendo uso de conceptos como “probabilidad”,
“agencia” o “intervencion” (aunque Woodward, con su teoria intervencionista, no estaria de
acuerdo con esta conclusion). En segundo lugar, es notorio el hecho de que algunos de
estos enfoques contemporaneos de la causacién toman prestados elementos de otras
disciplinas diferentes a la filosofia para sus analisis; un claro ejemplo de ello son las teorias
probabilistas y los enfoques de modelado causal. Por ultimo, un tercer elemento a destacar
de este tipo de teorias es que, en general, tratan de ajustarse a los avances y
descubrimientos de otras disciplinas cientificas, en particular, de las ciencias empiricas.
Esto es claro, por ejemplo, en las teorias de agencia e intervencion, que parecen pretender
adaptarse a fendmenos propios de la biologia, la economia o las ciencias sociales, entre
otras disciplinas; o en las teorias probabilistas, que surgen como una manera de explicar

causalmente ciertos fenomenos indeterministas propios de la fisica.
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Capitulo 2. Teorias de la causacion fisica

Resumen

Como contraparte de las teorias difference-making analizadas en el capitulo anterior, en

este capitulo nos abocaremos al estudio de las teorias de la causacion fisica.

En general, el estudio de las teorias de la causacion fisica puede dividirse en dos
vertientes: las teorias de transferencia, por un lado, y las teorias de proceso, por otro lado.
Siguiendo este esquema, el presente capitulo se inicia con un andlisis de las teorias de
transferencia; en particular, se presentan las propuestas de Jerrold Aronson de 1971 y David
Fair de 1979. Estas teorias son consideradas las iniciadoras de los programas reductivistas a
posteriori de la relacion causal. Veremos que, tanto en Aronson como en Fair, hay un
intento por reducir las relaciones causales a la transferencia de cantidades fisicas
conservadas. Estos enfoques de las relaciones causales surgen como una reaccion a la idea,
generalizada en aquel momento, de eliminar cualquier afirmacion causal de las ciencias

empiricas, en particular, de la fisica.

A continuacion, presentamos las teorias de proceso de la causacidon, que si bien
recogen las propuestas de Aronson y Fair respecto de la transferencia de cantidades fisicas,
lo hacen en términos de una ontologia de procesos. Las teorias de la causacion
fundamentadas en procesos fisicos fueron desarrollandose sobre la base de los aportes de
diferentes filosofos y filosofas, pero su progreso se debe principalmente a las
contribuciones de Wesley Salmon y Phil Dowe a través de un fecundo debate entre ambos
que tuvo lugar durante la década de 1990, y que finaliz6 con la publicacion de la obra de
Dowe del afio 2000, Physical Causation, que contiene la version mas acabada de las teorias
de proceso de la causacion, la Teoria de las Cantidades Conservadas (TCC). En la
presentacion de las teorias de proceso de la causacion seguiremos el desarrollo del histérico
debate entre Salmon y Dowe. La version de la teoria de Dowe del afio 2000 sera objeto de

estudio del siguiente capitulo.
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2.1. Teoria de la transferencia de Aronson

La primera teoria de la causacion fisica, la teoria de Aronson, surgié como una reaccion a la
postura, fundamentalmente promovida por Russell, que pretendia eliminar la causacion del
escenario cientifico. A inicios de la segunda mitad del siglo XX, tal vez los analisis de la
causacion mas influyentes eran los enfoques manipulabilistas, uno de cuyos principales
exponentes fue Gasking (1955), quien afirmaba, en términos muy generales, que las
relaciones causales son aquellas que son susceptibles de ser manipuladas por un agente
racional (recuérdese el Capitulo 1, Seccidn 1.5, sobre teorias de la causacion en términos de
agencia e intervencion). De acuerdo con Aronson (1971a), el hecho de que la causacion sea
reducida a la manipulacion humana juega a favor del dictamen Russelliano. Como una
reaccion a este enfoque, en su articulo “On the Grammar of ‘Cause’”, Aronson intenta
justificar la existencia de causacion en las ciencias tedricas (en particular, en la fisica)

suministrando condiciones no antropomorficas para caracterizar las relaciones causales.

En acuerdo con el punto de vista de Russell acerca de la (no) relacion entre la
causacion y la fisica tedrica, algunos filésofos manipulabilistas argumentan que, dado que
no existe un uso legitimo del término “causa” que se encuentre libre de antropomorfismo, y
dado que la tarea de la ciencia tedrica no es manipular la naturaleza, la causacion deberia
ser eliminada de la ciencia y, en particular, de la fisica. En este contexto, Aronson se
plantea el desafio de encontrar una base para la asimetria causa-efecto (es decir, para
distinguir aquello que llamamos “causa” de aquello que llamamos “efecto”), sin tener que
apelar a la nociéon de manipulacion humana. Detrds de esta bliisqueda se esconde una
intencidon atn mas profunda por parte de Aronson: fundamentar las afirmaciones causales
en contextos cientificos. Quizds es este hecho el que motiva al autor a buscar esta
fundamentacion en los elementos que nos provee la fisica, como mostraremos a

continuacion.

El punto de partida del andlisis de la causacion de Aronson corresponde a un examen
gramatical de la palabra “causa”. En efecto, el autor afirma que esta palabra se encuentra
asociada a verbos transitivos mecanicos como empujar, tirar, levantar o golpear. Este hecho

indicaria, de acuerdo con Aronson, que la palabra “causa” es una palabra-dimension; es

3* Algunas ideas sobre su teoria de la causacion también son presentadas en Aronson (1971b).
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decir, “causa” serviria como un término mas general para un grupo de términos del mismo
tipo y que cumplen la misma funcion. El autor plantea, de hecho, que en una oracion el
verbo transitivo puede ser reemplazado por la palabra “causa” o viceversa (1971a, p. 417).
Para justificar su afirmacion, Aronson usa como ejemplo la oraciéon “John golped el libro
en el suelo”, afirmando que esta puede ser reemplazada por “John causdé que el libro
estuviera en el suelo”. En razon del analisis anterior, el autor afirma: “Si ‘A causa B’ es
verdadero, entonces deberia haber un verbo transitivo especifico (por ejemplo, forzar, tirar,

etc.) disponible para describir tal relacion entre Ay B” (1971a, p. 419).

Sobre la base del andlisis gramatical anterior, Aronson presenta su enfoque de la
causacion mediante tres condiciones. El cumplimiento de cada una de estas condiciones
indicaria una potencial relacion causal entre los eventos analizados. La primera condicion
se encuentra relacionada a la distincion entre “cambios naturales” y “cambios no naturales”

que introduce el autor:

(1) En “A causa B”, B designa un cambio en un objeto, el cual es un cambio no

natural (1971a, p. 421).

De acuerdo con Aronson, en la ciencia tedrica nos encontramos con dos tipos de
cambios: aquellos que ocurren en un objeto de manera independiente de otros objetos y
aquellos que ocurren producto de la interaccion de dos o mas objetos. Los primeros son
llamados por Aronson “cambios naturales”, y un ejemplo de este tipo de cambio ocurre en
aquellos objetos que se encuentran sometidos a la ley de inercia, pues estos permaneceran
en reposo o seguiran moviéndose con velocidad constante sin la necesidad de que existan
fuerzas externas que hagan este trabajo. Los cambios del segundo tipo son llamados por
Aronson “cambios no naturales”. Para el autor, estos ultimos representan los genuinos

cambios causales.
La segunda condicion de Aronson es la siguiente:

(2) En “A causa B”, en el momento en que ocurre B, el objeto que causa B esta

conectado con el objeto que experimenta el cambio (1971a, p. 422).

Con esta segunda condicion, Aronson se asegura que la causa y el efecto no estén

separados espacialmente en el momento en que se produce el cambio, evitando los
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problemas que presenta la accion a distancia. Muy probablemente al tanto de los desarrollos
de la mecanica cuantica y sus desavenencias con el problema de la accion a distancia,
Aronson no postula esta condicion como un requisito estricto, sino mas bien como una

condicion que reflejaria los desarrollos historicos propios de la mecanica.

Por tultimo, la tercera condicion que postula Aronson puede ser enunciada como

sigue:

(3) Antes del momento de la ocurrencia de B, el cuerpo que hace contacto con
el objeto efecto posee una cantidad (por ejemplo, velocidad, impulso,
energia cinética, calor, etc.) que se transfiere al objeto efecto (cuando se

establece el contacto) y se manifiesta como B (1971a, p. 422).

Esta es la condicion mas relevante de las tres mencionadas, pues a la luz de esta
condicién queda de manifiesto, de acuerdo con el autor, que aquello que subyace el uso de
los verbos transitivos mecénicos (forzar, empujar, tirar, etc.) es un proceso de transferencia
de una cantidad fisica entre el objeto que denominamos “causa” y el objeto que
denominamos “efecto”. Es decir, el andlisis gramatical de la nocion de “causa” llevado a
cabo por Aronson deja entrever que el sustrato comun a los verbos transitivos es que el uso
de ellos en mecanica implica una transferencia de cantidades fisicas entre la causa y el
efecto. Ademas de lo anterior, la condicion (3) permite determinar una direccion para la
relacion causal. Es decir, con esta ultima condicién Aronson ha encontrado la base que
buscaba para determinar la asimetria de la relacion causa-efecto. Ahora es claro que, de
acuerdo con el autor, el objeto que transfiere una cantidad fisica es el objeto asociado con la

causa y el objeto que recibe esta cantidad es el objeto asociado con el efecto.

Por ejemplo, podemos sustituir “Juan volco el tintero” por “Juan causé que el tintero
se volcara” y explicar esta situacion diciendo que la mano de Juan transfirié6 un movimiento
rotacional al tintero, el que termind por volcarse (Aronson, 1971a, p. 423). En la situacion
“un jugador de futbol pated el balon” también podemos decir “un jugador de futbol causéd
que el balon se moviera”, y en este caso afirmamos que el jugador de futbol transfirid
movimiento al balon, el que finalmente se movid. Respecto de este punto es importante
aclarar que, técnicamente, lo que se transfiere es momentum y/o energia, y no movimiento.

Aronson se encuentra al tanto de esto, pero afirma que usar el término “movimiento” en
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lugar de los conceptos técnicos de energia y/o momentum no altera el espiritu explicativo

de sus tres condiciones.

Antes de finalizar nuestra exposicion acerca de la teoria de la transferencia de
Aronson, es importante resaltar un aspecto de esta teoria que serd relevante para nuestras
discusiones posteriores. Este aspecto se relaciona con las leyes de conservacion. Si bien los
posteriores desarrollos de Fair, Salmon y Dowe ubican a las leyes de conservacion en un
lugar mucho mas central dentro de sus andlisis en comparacion con la teoria de Aronson,
este es un aspecto que ya se insintia en el trabajo de este ultimo autor. En efecto, Aronson
afirma que existe una relacion muy clara entre la causacion y las leyes (o principios) de
conservacion en razén de que, si una cantidad existe, debe haber alguna fuente para esa
cantidad. Si decimos, por ejemplo, que existe una transferencia de momentum de un objeto
A a un objeto B, es natural preguntarse por el origen de ese cambio y, de acuerdo con
Aronson, preguntarse por el origen de ese cambio es otra manera de decir que las
cantidades (por ejemplo, momentum y energia) dentro de un sistema se conservan (1971a,

p. 426).

2.2. Teoria de la transferencia de Fair

Mientras que los trabajos de Aronson (1971a, 1971b) fueron el puntapié inicial de los
enfoques fisicalistas de la causacion, el trabajo de Fair de 1979 vino a consolidar esta linea
de investigacion. Siguiendo la idea basica detrds de la teoria de Aronson, en su articulo
titulado “Causation and the Flow of Energy” Fair sostiene que la fisica puede iluminarnos
acerca de la naturaleza de las relaciones causales y que, de hecho, tales relaciones se

encontrarian asociadas con un flujo de energia-momentum de la causa al efecto (p. 220).

La propuesta de Fair pretende posicionarse tanto en contra de la vision regularista
como en contra de la vision contrafactica de la causacion. De acuerdo con el autor, la
identidad entre “causacion” y “flujo de energia-momentum” es una relacion hipotética que
se ha descubierto empiricamente mediante las herramientas que nos provee la fisica (1979,
p. 231). Las relaciones causales caracterizadas de este modo son, por lo tanto, relaciones
objetivas entre eventos del mundo fisico (1979, p. 224). Como veremos en el siguiente

capitulo, esta son las mismas ideas que subyacen a la TCC de Dowe.
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En particular, Fair afirma que, en una relacion causal, se produce una transferencia de
cantidades fisicas, especificamente de energia y/o momentum de la causa al efecto, las
cuales son cantidades conservadas a través del tiempo (1979, p. 228). En términos técnicos,
la fisica nos dice que el comportamiento de estas cantidades puede ser especificado a través
de las derivadas respecto a la posicion y el momentum de la energia total de un sistema

cerrado, en el marco de la funcion Hamiltoniana (1979, p. 228).

Fair ofrece algunos ejemplos con el objetivo de mostrar las virtudes de su andlisis
causal. La situacion en la que afirmamos que el lanzamiento de una pelota fue la causa de la
rotura de una ventana puede ser explicada, de acuerdo con la hipotesis de Fair, afirmando
que la energia cinética de los trozos de vidrio provenientes de la ventana tiene su fuente en
la energia cinética que poseia la pelota antes del impacto en ella. La energia cinética de un
automovil tiene su origen en la energia quimica de la combustién en los pistones. Por
ultimo, cuando en un juego de billar decimos que la bola A en movimiento ha causado el
posterior movimiento de la bola B inicialmente en reposo, lo que en realidad queremos
decir, de acuerdo con el analisis de Fair, es que la bola A ha transferido una parte o la
totalidad de su energia y su momentum a la bola B, la que luego de la colisiéon comienza a

moverse como consecuencia de la ganancia de estas cantidades transferidas.

Fair también hace frente a algunos aspectos ontologicos de su analisis reduccionista
de la causacion. El autor afirma que, en general, las relaciones causales toman como
argumentos (como causa y efecto) objetos muy variados, como eventos, objetos fisicos,
propiedades, acciones, estados mentales, etc. Para ganar en simplicidad, Fair propone
llamar “A-objetos” y “B-objetos”, para la causa y el efecto respectivamente, a esta plétora
de objetos presentes en nuestro lenguaje causal. Sin embargo, el autor reconoce que esta
reduccion ontoldgica es una de las debilidades de su propuesta, siendo una de las razones
por las que Fair afirma que su andlisis debe ser pensado no como una teoria robusta, sino

como un programa filosofico (1979, p. 234).

La debilidad de este aspecto de la propuesta de Fair se puede comprobar, en primer
lugar, en que para establecer las condiciones fisicas de la transferencia de energia-
momentum, es necesario disponer de una descripcion fisica de las propiedades de la

energia-momentum de los A- y B-objetos (1979, p. 233). En segundo lugar, existe el
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problema de la reduccion de las afirmaciones causales del lenguaje ordinario al lenguaje de
la fisica. En general, en el lenguaje ordinario usamos expresiones mas generales que las
usadas en el lenguaje fisico para indicar ciertas caracteristicas o propiedades de los objetos.
Asi por ejemplo, Fair sostiene que no tendriamos problemas en afirmar que una primera
bola fue la causa del movimiento de una segunda bola en un juego de billar, pero no
estariamos dispuestos a aceptar que el movimiento de la primera bola fue la causante de la
forma o color de la segunda bola. Este hecho requiere, de acuerdo al autor, una teoria de

reduccion de propiedades (1979, p. 234).

Un segundo aspecto que es abordado por Fair en su andlisis reductivista de la
causacion, tiene relaciéon con la identidad a través del tiempo de las cantidades fisicas
transferidas®. El autor argumenta que la identificacion de la energia y/o momentum a
través del tiempo puede caracterizarse adecuadamente haciendo uso del concepto de
“sistema cerrado™®. Recordemos que un sistema fisico se encuentra cerrado en un intervalo
de tiempo si no hay flujo, en este caso de energia y/o momentum, a través de la superficie
de este sistema en ese intervalo temporal. En el contexto de un sistema cerrado, seran las
leyes de conservacion las que nos permitirdn reconocer las cantidades que se conservan,
logrando asi su identificacion a través del tiempo’’. A esto Fair agrega que la relacion
causal seria una relacion transitiva al igual que la relacion de transferencia de cantidades en
la que se encuentra fundamentada. El autor sefiala que, si consideramos las dos precisiones
anteriores, podemos estar seguros de que la energia (momentum) transferida al objeto
denominado “efecto” es la misma energia (momentum) poseida por el objeto denominado

“causa” (1979, p. 235).

Estos han sido algunos de los aspectos mas importantes del andlisis de Fair de la
causacion. En la siguiente seccion presentaremos algunas reflexiones generales respecto de

las teorias de transferencia, tanto en la version de Aronson como en la version de Fair.

3% Ver Capitulo 4, Seccién 4.3, para una exposicion detalla del problema de la identidad a través del
tiempo de las cantidades conservadas en las teorias de la causacion fisica.

3¢ Ver Capitulo 4, Seccién 4.6, para mas detalles acerca del concepto de “sistema cerrado” y su
relacion con las teorias de la causacion fisica.

37 Como nota Fair, esta forma de identificar las cantidades conservadas implica que los objetos que
poseen estas cantidades también puedan ser identificados a través del tiempo (1979, p. 234).
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2.3. Algunos comentarios sobre las teorias de Aronson y Fair

Las propuestas de Aronson y Fair aportan una de las ideas centrales detras de los analisis
fisicalistas de la causacion: la transferencia de cantidades fisicas. Como sefialamos en las
secciones precedentes, la imagen que nos dejan estos andlisis de la causacion es que la
naturaleza de las relaciones causales puede ser capturada por la transferencia de cantidades

fisicas como energia, momentum, calor, etc., desde la causa al efecto.

Los andlisis de Aronson y Fair no solo comparten la nociéon de transferencia para
caracterizar a las relaciones causales, sino que también comparten la motivacion detras del
desarrollo de sus respectivas teorias. Esta motivacion se basa en el propdsito de recomponer
el uso de la nocion de causa en las ciencias modernas y, en particular, en la fisica. Ya en la
exposicion anterior acerca de la teoria de Aronson se mencionaron algunos pasajes de su
articulo “On the Grammar of Cause”, donde intenta defender la tesis de que la causalidad si
tiene cabida en la ciencia moderna, en contraposicion a la vision ampliamente extendida en
ese momento, que pretendia eliminar la causacién de la ciencia, defendida por filésofos
como Russell (1913) o Willard Quine (1966). La misma postura de Aronson puede
encontrarse en la propuesta de Fair, quien afirma que “uno de los principales objetivos de la
ciencia fisica puede ser descrito como el descubrimiento de las causas de los fendémenos
fisicos” (1979, p. 220). A continuacién, el autor agrega lo siguiente acerca del rol de la
causacion en la explicacion de los fendomenos fisicos: “al menos tipicamente, tales
explicaciones [las explicaciones causales] proceden especificando las causas del evento a
ser explicado [...] es mi creencia que podemos tener un sentido mas amplio de explicacion
en términos causales que en términos de leyes fisicas” (1979, pp. 220-221, énfasis en el
original). Estos pasajes del articulo de Fair, asi como también los de Aronson presentados
en la Seccion 2.1, ponen de manifiesto, como hemos sefialado, que existe una tesis
transversal a ambas propuestas que se relaciona con defender las explicaciones causales en

las ciencias fisicas.

Otra caracteristica compartida por los analisis reductivistas de Aronson y Fair tiene
relacion con el cardcter supuestamente local de estas teorias de la causacion. En efecto,
desde el punto de vista de las teorias de la transferencia, si dos eventos se encuentran

conectados causalmente dependerda exclusivamente de la cantidad transferida en la
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interaccion y no de regularidades o leyes que se encuentren fuera de la region local del
espacio-tiempo donde ocurre esa interaccion. Las teorias locales se oponen a las teorias
globales de la causacion en las que la relacion causal si depende de elementos (leyes, por
ejemplo) que se encuentran fuera de la region espacio-temporal en que esta ocurre, como
sucede, por ejemplo, con las teorias contrafacticas. La caracteristica de localidad de la
causacion también es asumida por los posteriores desarrollos de la causacion en términos

de procesos, como los de Salmon y Dowe que veremos mas adelante’®.

A pesar de los esfuerzos de Aronson y Fair por desarrollar enfoques de la causacion
lo mas completos posible, de todos modos se vieron enfrentados a variadas dificultades.
Algunas de estas criticas se relacionan con cémo explicar la causacion como persistencia de
un objeto, como abordar el problema de la identidad a través del tiempo de las cantidades
fisicas y como explicar la asimetria causal. En Dowe (2000, Cap. 3) se puede encontrar una

breve presentacion de cada una de estas criticas.

2.4. Teoria de procesos de Salmon (y Dowe)

En 1984, Salmon publica su libro Scientific Explanation and the Causal Structure of the
World, donde presenta su teoria de procesos de la causacion después de varios afios de
trabajo en torno al tema®. El influyente libro de Salmon vino a revitalizar la discusion
acerca de los problemas de la explicacion y de la causacion, recibiendo criticas de diverso
tipo y suscitando nuevas investigaciones respecto de estos topicos filosoficos. Uno de los
criticos de la teoria de la causacion de Salmon fue Dowe. En efecto, durante la década de
1990, Salmon y Dowe participaron de un fructifero debate mediante la publicacion de
reiterados trabajos académicos en los cuales argumentaban en favor de sus puntos de vista
respecto de diversas cuestiones involucradas en las teorias de proceso de la causacion. El
resultado de este debate, por un lado, fue la propuesta por parte de Salmon de una segunda
version de su teoria y, por otro lado, el desarrollo de Dowe de su propia teoria de la

causacion, inspirada en la de Salmon. En la presentacion de esta seccion nos guiaremos en

¥ Ver Capitulo 4, Seccion 4.7, para una critica a la caracteristica de localidad de las teorias de la
causacion fisica.

3% Algunas ideas acerca de la causacion también se pueden encontrar en Salmon (1998).
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nuestro relato por el desarrollo historico del debate Salmon-Dowe. La teoria de la causacion

de Dowe sera abordada en detalle en el siguiente capitulo.

El objetivo general de Salmon con su teoria de la causacion es proveer un enfoque de
las relaciones causales que se muestre adecuado para una teoria causal de la explicacion
cientifica (1984, p. 135). La teoria de procesos de la causacion de Salmon descansa, como
muy bien resume Dowe, en cinco supuestos: (a) la causalidad es un aspecto objetivo del
mundo, (b) la causalidad es un aspecto contingente del mundo, (c) una teoria de la
causacion debe ser consistente con la posibilidad del indeterminismo, (d) la teoria debe ser
independiente del tiempo, de modo que sea coherente con una teoria causal del tiempo y (e)
la teoria no debe violar las restricciones de Hume en relacion a “poderes ocultos” (Dowe,

2000, p. 66).

Salmon presenta su teoria sobre la base de la explicacion de dos conceptos que serian
fundamentales para nuestra comprension de la causacion: la propagacion (o transmision) y
la produccion. Ambos conceptos, de acuerdo con Salmon, son muy familiares para el
sentido comun, pues forman parte de nuestras afirmaciones causales cotidianas (1984, p.

139).

En cuanto a la nocién de propagacion, el concepto de proceso causal juega un papel
central en la propuesta de Salmon, ya que, para el autor, las entidades basicas son los
procesos y no, por ejemplo, hechos o eventos. Para clarificar la nocion de proceso, Salmon
establece algunas comparaciones con estos ultimos. Por un lado, afirma que una de las
caracteristicas sobresalientes de los procesos respecto de los eventos es que los primeros
tienen una duracion espacio-temporal mayor y una extension espacial mayor que los
eventos (1984, p. 139). Asi, en un diagrama espacio-temporal, un evento aparece
representado por un punto, mientras que un proceso aparece representado por una linea*’.
De este modo, como ejemplifica el autor, un evento puede ser una pelota de béisbol
golpeando una ventana y, en esta misma situacion, un proceso seria la pelota viajando

desde el bate a la ventana (1984, p. 139).

* Es importante mencionar que la nocién de proceso causal de Salmon, como el mismo autor
senala, se encuentra inspirada en el concepto de “linea causal” de Russell. Para detalles acerca del
concepto de linea causal, ver Russell (1948).
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En este punto se hace necesario distinguir entre procesos causales y pseudo-procesos.
Para establecer esta distincion, Salmon afirma, en primer lugar, que los procesos (pseudo o
no) presentan cierto grado de uniformidad, exhiben una estructura (1984, p. 144). De este
modo, para el autor la diferencia entre los procesos causales y los pseudo-procesos se
encuentra en el hecho de que los primeros pueden transmitir su propia estructura, mientras
que los segundos no pueden hacerlo (1984, p. 144). Esta es una caracteristica fundamental
de los procesos causales, pues es la caracteristica que le otorga el papel central que cumple
esta nocion en la teoria de Salmon. En efecto, al autor afirma que los procesos que
transmiten su propia estructura son también capaces de transmitir marcas, sefiales,
informacion, energia e influencia causal (1984, p. 146). Asi, los procesos causales son los

que se ocupan de propagar la influencia causal en nuestro mundo (1984, p. 146).

De acuerdo con Salmon, la distincién entre procesos causales y pseudo-procesos en
términos de transmision de estructura es adecuadamente capturado por el criterio de
transmision de marca de Reichenbach (ver Reichenbach, 1971 [1956]). Mediante la teoria

141

“at-at” de la transmision causal®', Salmon postula su criterio de transmision de marca (TM)

basado en las ideas de Reichenbach:

“(TM): Sea P un proceso que, en ausencia de interacciones con otros procesos,
permaneceria uniforme respecto de una caracteristica @, la cual se manifestaria
consistentemente durante un intervalo que incluye a ambos puntos Ay B (4 #
B) del espacio-tiempo. Entonces, una marca (que consiste en una modificacion
de Q en Q'), que ha sido introducida en el proceso P por medio de una tnica
interaccion local en el punto A, se transmite al punto B si P manifiesta la
modificacion Q" en B y en todas las etapas del proceso entre A y B sin

intervenciones adicionales” (1984, p. 148).

Para ejemplificar el criterio (TM), pensemos en un haz de luz monocromatico

proveniente de un laser que apunta en una cierta direccion. Para Salmon este es un proceso

*! Salmon nota que la nocién de transmision de marca de Reichenbach podria involucrar ciertos
compromisos con poderes ocultos o con la nocion de necesidad, provocando problemas con algunos
supuestos que ¢l mismo asume para su teoria. En efecto, el criterio de Reichenbach afirma que los
procesos se distinguen de los pseudo-procesos por su habilidad para transmitir una marca. La teoria
“at-at” de la transmision causal, de acuerdo con Salmon, viene a solucionar estos inconvenientes.
Ver Salmon (1977) para mas detalles.
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causal, ya que, si disponemos de un filtro de color (marca) en medio de la trayectoria del
haz de luz, a partir de este filtro el haz cambiara de color, es decir, es capaz de transmitir
una marca. En cambio, el movimiento de ese mismo punto de luz sobre una pared
representa un pseudo-proceso, pues en esa direccion del movimiento el punto de luz no es

capaz de transmitir una marca.

Hemos mencionado que la teoria de Salmon se compone de dos elementos
fundamentales: la propagacion de la influencia causal, que como hemos visto se encuentra
caracterizada a través de la nocidon de proceso causal, y la produccion causal. Revisemos,
brevemente, este segundo concepto. Salmon afirma que la idea de produccion causal puede
ser explicada en términos del concepto de “bifurcaciones causales” (causal forks)*?, en
particular de los conceptos de “bifurcacion conjuntiva” (conjunctive forks) y “bifurcacion
interactiva” (interactive forks), ambos conceptos definidos en términos estadisticos. Por un
lado, una bifurcacion interactiva aparece cuando dos o mas procesos fisicamente
independientes surgen de algiin conjunto de condiciones de fondo (causa comun) (Salmon,
1984, p. 179). Por otro lado, una bifurcacidon interactiva se encuentra representada, de
acuerdo con Salmon, por la interseccion espacio-temporal de procesos. Cuando dos
procesos se intersectan y producto de esta interseccion los procesos participantes
experimentan modificaciones que se mantiene después de interactuar, decimos que estos

procesos forman una interaccion causal.

En resumen, la teoria de Salmon de 1984 pretende explicar algunos aspectos
fundamentales respecto de las relaciones causales a través de tres nociones centrales en su
teoria (p. 179). En primer lugar, los procesos causales son caracterizados como los medios
a través de los cuales la estructura y el orden son transmitidos de una region a otra del
espacio-tiempo. En segundo lugar, las interacciones causales son el medio por el cual las
modificaciones en la estructura son producidas. Estas interacciones causales son
caracterizadas a través de las bifurcaciones interactivas. Por ultimo, las bifurcaciones

conjuntivas son las encargadas de la produccion de la estructura y el orden.

2 Las bifurcaciones causales tienen su origen en el trabajo de Reichenbach (1971[1956]), quien
intenta explicar el principio de causa comun en términos de este concepto.

48



Posteriormente, en el afio 1992, Dowe publica una serie de articulos (1992a, 1992b,
1992c) donde presenta algunas criticas a la teoria de procesos de Salmon, a la vez que
desarrolla, en una primera version, su propia teoria de la causacion. Dowe formula cuatro
criticas a la teoria de procesos de Salmon. La primera de ellas tiene relacién con un reclamo
de circularidad®. En efecto, para Dowe las nociones de “marca” e “interaccion causal”
utilizadas en la teoria de Salmon son mutuamente dependientes; por lo tanto, la teoria
presentaria un problema de circularidad (Dowe, 1992a, p. 201). En segundo lugar, para
Dowe la teoria de Salmon presenta un problema de vaguedad en dos sentidos: (i) por un
lado, el andlisis de las relaciones causales en términos de propagacion y produccion implica
la nocidon primitiva de “caracteristica” (relacionada con “estructura”), la cual deber ser
especificada con mayor claridad, puntualizando al menos su rango de aplicacion; (ii) por
otro lado, se debe especificar qué tipo de interacciones son validas en el marco de la teoria
de Salmon, pues ningun proceso presenta una ausencia total de interacciones causales
locales (1992a, pp. 201-202). Una tercera critica a la teoria de Salmon tiene relacion con el
uso de relaciones estadisticas: ni la produccidon causal ni las interacciones causales, de
acuerdo con Dowe, pueden ser analizadas en estos términos (1992a, p. 204). Por ultimo,
Dowe nota que la teoria de Salmon no ha evitado la alusion a “poderes ocultos”, hecho que
se manifestaria en el uso de contraficticos y propensiones en las caracterizaciones y

definiciones dadas por Salmon (1992a, p. 207)*.

Como hemos mencionado, en estos mismos trabajos de 1992 Dowe formula una
primera version de su teoria de procesos, la TCC. De acuerdo con lo que el autor senala,
este nuevo enfoque pretende cumplir con los mismos objetivos generales presentados por
Salmon, pero introduciendo el concepto de “cantidad conservada”. Dowe presenta su
enfoque de procesos de la causacion sobre la base de dos definiciones**¢ (1992a, p. 210;

1992c, p. 126):

# Como el mismo Dowe sefiala, esta critica fue presentada con anterioridad en diferentes versiones
por Kitcher (1985), Sober (1987) y Mellor (1988).

* Otras criticas a la teoria de Salmon, asociadas a problemas de inadecuacién epistemolégica, son
presentadas en Dowe (1992c¢).

> El hecho de que la teoria de Dowe sea presentada mediante definiciones sera un hecho relevante
para los argumentos que presentaremos en el Capitulo 7.
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Definicion 1: una interaccion causal es una interseccion de lineas de mundo que

involucran el intercambio de una cantidad conservada.

Definicion 2: un proceso causal es una linea de mundo de un objeto que

manifiesta una cantidad conservada.

Dos afos mas tarde, en 1994, Salmon se hace eco de las objeciones a su teoria de
1984 y presenta una nueva propuesta para analizar la causacion basada en el enfoque de
Dowe del afio 1992 descripto mas arriba. Béasicamente, la nueva propuesta de Salmon
reemplaza la nocion de “cantidad conservada” usada por Dowe en su teoria por la nocion
de “cantidad invariante”. Esta modificacion se justifica, de acuerdo con Salmon, por el
hecho de que seria deseable que la causacion se expresara de una manera que fuera
independiente del marco de referencia (1994, pp. 305-306). En este sentido, seria razonable
exigir, afirma Salmon, que si dos eventos se encuentran conectados causalmente respecto
de un marco de referencia, estos eventos permanezcan conectados en todos los marcos de
referencia. Y estas ideas justamente se sustentarian adecuadamente en la nocion de
“cantidad invariante”, pues estas cantidades, ademds de poseer la caracteristica de
permanecer constantes en el tiempo, se mantienen sin variacion en todo marco de
referencia. Esto no sucede con las cantidades conservadas, las cuales se mantienen
constantes en el tiempo, pero su valor puede diferir de un marco de referencia a otro. De
acuerdo con las consideraciones anteriores, Salmon presenta su nueva propuesta del

siguiente modo (1994, pp. 303, 308):

Definicion 1: una interaccion causal es una interseccion de lineas de mundo que

involucra el intercambio de una cantidad invariante.

Definicion 2: un proceso causal es una linea de mundo de un objeto que
transmite una cantidad diferente de cero de una cantidad invariante en cada

momento de su historia (cada punto del espacio-tiempo de su trayectoria).

Definicion 3: un proceso transmite una cantidad invariante (o conservada) de A

a B (A # B) si posee esta cantidad en A y en B y en cada etapa del proceso

% La version final de la TCC de Dowe (2000) sera presentada, con todo detalle, en el siguiente
capitulo.
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entre A y B sin ninguna interaccion en el intervalo semi-abierto (4, B] que

involucre un intercambio de esa cantidad invariante (o conservada) particular.

El debate entre Salmon y Dowe respecto de la mejor manera de caracterizar las
relaciones causales continta a través del intercambio de un par de trabajos publicados en
los afios 1995 y 1997 (ver Dowe, 1995a; Salmon, 1997), donde los autores discuten algunas
cuestiones particulares relacionadas principalmente con el problema de la direccion de la
causacion y las nociones de “transmision” y “cantidad invariante” involucradas en las
propuestas de ambos autores. Finalmente, en el afio 2000, como resultado del debate con
Salmon, Dowe publica su libro Physical Causation, en el cual el autor presenta la version

final de su TCC. Un andlisis detallado de esta obra serd objeto del siguiente capitulo.

2.5. Comentarios finales

Hemos presentado, a través de un recorrido histérico, las propuestas fisicalistas de la
causacion. Hemos visto que estos analisis comenzaron a gestarse en la década de 1970 con
las propuestas de transferencia de cantidades de Aronson y Fair, las cuales sirvieron como
insumo para las posteriores propuestas basadas en procesos de Salmon y Dowe. El sustrato
comiun de estas caracterizaciones de las relaciones causales es que la
transferencia/transmision/intercambio de una cantidad fisica es lo que captura aquello que

es distintivo de este tipo de relacion metafisica.
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Capitulo 3. Teoria de las Cantidades Conservadas

Resumen

La Teoria de las Cantidades Conservadas, a pesar de las diferentes criticas que ha recibido,
continia siendo la teoria de la causacion fisica mas robusta y desarrollada con la que
contamos. El proyecto de Phil Dowe, su autor, es ofrecer una teoria de la causacion que
provenga de un andlisis empirico y no de uno conceptual. En otras palabras, Dowe pretende
establecer qué es la causacion en el mundo, dejando de lado el problema acerca del
concepto de causa en el sentido en que cotidianamente nos referimos a este término.
Asimismo, el andlisis causal de Dowe pretende ser cientificamente informado, en
particular, por la fisica. De este hecho se deriva, de acuerdo con el autor, el adjetivo de

teoria de la causacion fisica.

La TCC de Dowe (2000) se articula sobre la base de tres ejes. El primero de ellos
busca responder a la pregunta, ;qué son los procesos e interacciones causales? La respuesta
del autor a esta pregunta viene dada a través del establecimiento de dos proposiciones que

conforman el nucleo de su teoria;

CCI: un proceso causal (causal process) es una linea de mundo de un objeto

que posee una cantidad conservada.

CC2: una interaccion causal (causal interaction) es una interseccion de lineas

de mundo que involucra el intercambio de una cantidad conservada.

En estas proposiciones, la linea de mundo de un objeto es la coleccién de puntos en
un diagrama de Minkowski del espacio-tiempo que representa la historia del objeto; una
cantidad conservada es cualquier cantidad gobernada por un principio de conservacion y
una interseccion de procesos (lineas de mundo) es la superposicion en el espacio-tiempo de

dos 0 més procesos.

El segundo eje sobre el cual se articula la TCC se relaciona con el problema de la
conexion causal. En particular, aqui Dowe pretende responder a la pregunta acerca de cuél
es la conexion entre causas y efectos. Después de establecer que los candidatos mas

adecuados para ocupar el lugar de los relata causales son los hechos o eventos, Dowe
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afirma que habrd una conexion causal entre dos relata si existe un conjunto de procesos
causales e interacciones causales entre ellos, tales que (i) cualquier cambio en los relata o
cualquier cambio en las cantidades conservadas involucradas ocurre en una interaccion
causal y (ii) el cambio en las cantidades conservadas se encuentra gobernado por una tinica

ley de la naturaleza.

El tercer y ultimo eje abordado por Dowe en su TCC se relaciona con el problema de
la asimetria causal, es decir, el autor aborda la pregunta acerca de qué hace a una causa
diferente de su efecto. La respuesta de Dowe a este problema apela a la nocion de
bifurcacion conjuntiva de Reichenbach. De este modo, la direccion de un proceso causal se
encuentra determinada, segun Dowe, por la direccion de la bifurcacion conjuntiva abierta
de la cual forma parte este proceso o, de no ser posible lo anterior, por la direccion de la
mayoria de las bifurcaciones abiertas que forman parte de la red en la que participa este

proceso.

3.1. El programa de Dowe

La TCC de Dowe (2000) es una teoria de la causacion fisica propuesta por su autor como
una solucion frente a algunas deficiencias que, a su criterio, tendria la teoria previa en esta
misma linea brindada por Salmon (1984, 1994). Como fue sefialado en el capitulo anterior,
en una serie de articulos publicados en el afo 1992, Dowe analiza las dificultades de la
propuesta de Salmon, a la vez que presenta una primera version de su TCC. Algunos
trabajos posteriores, tanto de Salmon como de Dowe, permitieron agudizar ain mas el
debate (Dowe 1995a, 1995b; Salmon 1997). Finalmente, en el afio 2000, Dowe presenta la
version mas acabada de la TCC, presentada en su libro Physical Causation. El andlisis que

se lleva a cabo en este capitulo refiere a esta obra de Dowe.

El objetivo principal de Dowe en su obra del afio 2000 es articular y defender una
teoria de la causacion fisica. Con este proposito, el autor comienza por considerar que esta
tarea puede abordarse desde dos enfoques diferentes: el conceptual y el empirico (Dowe,
2000, p. 1). Segun lo entiende Dowe, el andlisis conceptual es un andlisis del significado,
apoyado en el sentido comun y en la comprension cotidiana de los términos. Lo relevante a

destacar aqui es que, para el autor, este tipo de andlisis es a priori y, de ser verdadero, serd
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necesariamente verdadero (Dowe, 2000, p. 2). Por otra parte, el analisis empirico busca
establecer qué tipo de causacion se encuentra en el mundo real; el objetivo de este tipo de
analisis de la causacion es, afirma el autor, mapear el mundo objetivo y no nuestros
conceptos. Por lo tanto, solo es posible efectuar este tipo de analisis a posteriori (Dowe,
2000, p. 3). Ahora bien, un analisis a posteriori de la relacién causal deja abierta dos
posibilidades en caso de ser verdadero: puede ser una verdad contingente o una verdad
necesaria. Dowe elige la primera de estas alternativas. En suma, el autor busca establecer

un analisis empirico de la causacion fisica que tenga el estatus de verdad contingente.

En este sentido, Dowe sostiene que es un error comun pedir a un analisis de este tipo
que se cumpla para todos los mundos légicamente posibles (Dowe, 2000, p. 6). De este
modo, se alinea con otros andlisis empiricos de la causacion, como los de Aronson, Fair y
Salmon, que pretenden cumplirse solo en el mundo actual, ya que no buscan establecer
identidades necesarias entre los conceptos involucrados (Dowe, 2000, p. 6). Lo que el autor
propone es un analisis empirico basado en la ciencia. Sostiene que, de alguna manera, la
ciencia “informa” a la filosofia sobre los elementos que intervienen en una relacion causal
y, de esta forma, la filosofia puede aprovechar estos resultados usandolos en su favor
(Dowe, 2000, p. 8). Es precisamente por este motivo que Dowe sostiene que su analisis es

un analisis de la causacion fisica.

En lineas generales, el trabajo de Dowe se articula en torno a tres preguntas centrales
que guian el desarrollo de su teoria. En primer lugar, se plantea responder a la pregunta:
(qué son los procesos e interacciones causales? Esta tarea da lugar a una particular vision
acerca de los procesos e interacciones causales, donde lo que guia la caracterizacion
propuesta es la distincién entre procesos causales y pseudo-procesos. La idea central de
Dowe en este punto es que la posesion de una cantidad conservada, mas que la transmision
de una marca (como postula Salmon), es lo que permite distinguir entre procesos causales y
pseudo-procesos (Dowe, 2000, p. 89). La segunda pregunta que Dowe se propone
responder es: jcudl es la conexion entre causa y efecto? Esta pregunta es abordada por su
autor en el Capitulo 7 de su libro, ofreciendo un enfoque para la conexién causal basado en
las nociones de proceso e interaccion causal. Por ultimo, en el Capitulo 8, Dowe enfrenta la

pregunta: ;qué distingue la causa de su efecto? Acerca de este problema, el autor ofrece una
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propuesta para dar cuenta de la asimetria causal basada en la nocidon de bifurcacion

conjuntiva de Reichenbach.

En las siguientes secciones seguiremos esta estructura. De este modo, en la Seccion
3.2 abordaremos las nociones de proceso causal e interaccion causal. Luego, en la Seccion
3.3, analizaremos la propuesta de Dowe acerca del problema de la conexion causal. A
continuacion, en la Seccion 3.4, examinaremos la solucion de Dowe al problema de la
asimetria causal. Por ultimo, en la Seccion 3.5 ofreceremos unos breves comentarios

finales.

3.2. ;Qué son los procesos e interacciones causales?

Para responder a la pregunta acerca de qué son los procesos e interacciones causales, Dowe
sostiene que su teoria puede ser formulada mediante las siguientes dos proposiciones (2000,

p. 90)*7:

CCI: un proceso causal (causal process) es una linea de mundo de un objeto

que posee una cantidad conservada.

CC2: una interaccion causal (causal interaction) es una interseccion de lineas

de mundo que involucra el intercambio de una cantidad conservada.

Para Dowe, un proceso es una linea de mundo de un objeto, donde la linea de mundo
de un objeto es la coleccion de puntos en un diagrama de Minkowski del espacio-tiempo
que representa la historia del objeto (Dowe, 2000, p. 90). De esta manera, los procesos son

“gusanos” en el espacio-tiempo.

En el lenguaje de la teoria especial de la relatividad, las lineas de mundo pueden ser
tipo-tiempo (timelike), tipo-espacio (spacelike) o tipo-luz (lightlike). Una linea de mundo es
tipo-tiempo si todos sus puntos se encuentran dentro del cono de luz futuro desde el punto

de partida considerado. Una linea de mundo es tipo-espacio si algunos de sus puntos se

*7 En el Capitulo 5 de su libro del afio 2000, asi como también en Dowe (1992a, 1992c¢), el autor
sostiene explicitamente que tanto CC/ como CC2 representan definiciones de los conceptos de
proceso e interaccion causal (Dowe, 2000, p. 93). Sin embargo, en el Capitulo 7 de esta tesis,
mostraremos que estas definiciones se convierten en verdades contingentes en la argumentacion de
Dowe, cuando intenta responder a algunas criticas a su teoria de la causacion.
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encuentran fuera del cono de luz. Una linea de mundo es tipo-luz si todos sus puntos se
encuentran sobre el cono de luz. Seglin la teoria especial de la relatividad, el tipo de linea
de mundo del objeto considerado indica a qué velocidad se mueve dicho objeto: si es tipo-
tiempo, su velocidad es menor que la velocidad de la luz, si es tipo-luz, su velocidad es la
de la luz, y si es tipo-espacio, al menos en alguna region espacio-temporal supera la
velocidad de la luz. Para Dowe, independientemente del tipo de linea de mundo de la que se
trate, cualquier linea de mundo es un proceso. Sin embargo, en términos relativistas, un
punto dentro del cono de luz y un punto fuera del cono de luz no pueden vincularse
causalmente. Siguiendo estas ideas fisicas, Dowe dird que si un proceso es tipo-tiempo o

tipo-luz, es un proceso causal; si es tipo-espacio, se trata de un pseudo-proceso.

En otros términos, un pseudo-proceso no es un proceso causal porque ocurre a
velocidades superiores a la de la luz. Para ejemplificar esta afirmacién, Dowe recurre al
caso de un punto de luz moviéndose sobre un muro (Dowe, 2000, p. 90). La trayectoria que
describe ese punto de luz es un pseudo-proceso, ya que el movimiento del punto de luz en
el muro puede ocurrir a velocidades mayores a la de la luz. Lo mismo ocurre, por ejemplo,
si apuntamos con un potente laser a dos puntos distantes en el cielo: el movimiento del
punto de luz desde un punto a otro en el cielo podria ocurrir a velocidades mayores a la de

la luz, por tanto, este proceso califica como pseudo-proceso.

Ahora bien, para el autor, lo esencial en la distinciéon entre procesos causales y
pseudo-procesos reside en la posesion®®, por parte del objeto, de una cantidad conservada
(como se puede ver en CC1), esto es, de una propiedad fisica del objeto cuya magnitud no
varia a través del proceso. Asi, el movimiento del punto de luz en el muro es un pseudo-
proceso no solo porque podria ocurrir a velocidades mayores a la de la luz (lo cual es
efectivamente el caso), sino porque en la direccion del movimiento el proceso no posee una
cantidad conservada. Lo mismo puede decirse del desplazamiento del punto de luz entre
dos puntos distantes en el cielo. Por el contrario, si consideramos la direccion de la
trayectoria del haz de luz, este califica como proceso causal, ya que en esa direccion el haz
de luz si posee cantidades conservadas; por ello, es capaz de “causar” en esa direccion. Este

fendmeno, de acuerdo con Dowe, califica como proceso causal.

* Aqui “posesion”, de acuerdo con Dowe, debe entenderse como instanciaciéon de una propiedad
(Dowe, 2000, p. 92).
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Otro ejemplo que permite clarificar aun mas la distincion entre proceso causal y
pseudo-proceso es el siguiente. Considérense los miles de espectadores de un
multitudinario partido de futbol, quienes, después de celebrar un gol de su equipo favorito,
se organizan para hacer “la ola”. Estas ondas, que es posible visualizar cuando las tribunas
se observan desde una cierta distancia, califican como un pseudo-proceso, ya que no
existen cantidades conservadas en la direccion del movimiento de la ola. Sin embargo, si
nos enfocamos en un unico espectador, podremos percatarnos que el movimiento que
realiza es el de pararse para luego sentarse: considerando la direccion de este movimiento
individual, puede decirse que corresponde a un proceso causal, ya que en esa direccion el

objeto (el espectador) si posee cantidades conservadas.

En un intento por precisar ain mas su teoria, Dowe introduce una distinciéon mas
general respecto de los gusanos espacio-temporales. Sostiene que no todos los gusanos
espacio-temporales son lineas de mundo o, lo que es lo mismo, no todos los gusanos
espacio-temporales son procesos (Dowe, 2000, p. 91). Para que un gusano espacio-
temporal sea una linea de mundo, esto es, un proceso, es necesario que el objeto
representado por dicho gusano exhiba identidad a través del tiempo. En otras palabras, la
proposicion CC! supone que las distintas partes del proceso son las mismas en diferentes
momentos (Dowe, 2000, p. 91). Esta exigencia de identidad del objeto a través del tiempo
permite restringir los gusanos espacio-temporales que califican como procesos, ya que
existen objetos que no exhiben identidad a través del tiempo o del espacio. Dowe denomina
a estos objetos, los que no exhiben identidad, “basura espacio-temporal”; ejemplos de ellos
son los llamados “impostores temporales” (timewise gerrymanders) e “impostores

espaciales” (spacewise gerrymanders).

Los impostores temporales, segin Dowe, son objetos putativos que se definen de
forma distinta en diferentes momentos (Dowe, 2000, p. 99). Asi, por ejemplo, un impostor
temporal podria ser “el objeto que poseo en mi bolsillo”, puesto que este objeto serd
distinto en diferentes momentos. En mi bolsillo puedo tener en un tiempo t; una moneda,
en un tiempo t, un boligrafo y en un tiempo t; un teléfono celular. Por otra parte, los
impostores espaciales corresponden a objetos putativos que son la suma mereologica de
objetos en un intervalo de tiempo determinado. Como ejemplifica el mismo Dowe, uno de

estos objetos puede ser una moneda en mi bolsillo més una lapicera en el escritorio mas un
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reloj en mi muileca. Segln el autor, es claro que las lineas de mundo de estos impostores no

constituyen procesos legitimos.

En definitiva, para la TCC un proceso (causal o no) es una linea de mundo de un
objeto, es decir, un gusano espacio-temporal. Este objeto debe exhibir identidad a través del
tiempo, lo cual descarta los gusanos espacio-temporales que no cumplen con esta condicion
y que, por tanto, no son procesos. Quedan excluidos los impostores temporales y
espaciales. Ahora bien, entre los gusanos espacio-temporales que son procesos, pueden
distinguirse los causales de los no causales, dependiendo de si poseen cantidades
conservadas o no, respectivamente. Esta clasificacion puede esquematizarse del siguiente

modo:

Gusanos espacio-temporales

N

Procesos “Basura” espacio-temporal
(lineas de mundo de un objeto) (objetos carentes de identidad)
| Causales | | No causales | ‘ Impostores temporales ‘ Impostores espaciales

Figura 3.1.: Esquema de clasificacion de los gusanos espacio-temporales

Hasta aqui parece quedar claro que un proceso causal es una linea de mundo que
posee una cantidad conservada, pero aiin no se ha especificado qué se entiende por cantidad
conservada. Para Dowe, una cantidad conservada es cualquier cantidad gobernada por un
principio de conservacion. Segun el autor, las teorias cientificas actuales son nuestra mejor
guia para saber cudles son las cantidades que se conservan: tales teorias deben ser nuestro
referente al momento de decidir si una cantidad se clasifica como conservada o no (Dowe,
2000, pp. 91-94). De esta manera, cantidades como energia, momentum y carga eléctrica
pueden ser consideradas, de acuerdo con el criterio de Dowe, como cantidades conservadas.
Por lo tanto, el papel que juegan los principios de conservacion es central a la hora de

elucidar la idea de proceso causal, ya que son ellos los que permiten identificar qué
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cantidades se conservan (como el momentum o la energia) y cuales no (como la velocidad)

(Dowe, 2000, p. 95).

Un punto relevante para tener en cuenta es que las cantidades que el autor sefiala
como conservadas no pertenecen a una misma y Unica teoria fisica. Por un lado, la carga
eléctrica es un concepto fisico que proviene del electromagnetismo, y es en esta teoria que
se cumple el principio de conservacion de la carga. Por otra parte, energia y momentum son
cantidades que pueden hallarse en el marco de mas de una teoria fisica, por ejemplo, en la
mecanica clésica, en la relatividad especial y también en la teoria general de la relatividad,
pero los correspondientes principios de conservacion no se cumplen del mismo modo en
todas las teorias en las que estos conceptos aparecen. Por ejemplo, en mecanica clésica se
enuncia un principio de conservacion de la energia y, por otra parte, un principio de
conservacion del momentum. En cambio, en la relatividad especial y en la teoria general de
la relatividad no se formula un principio independiente para cada una de estas cantidades,
sino que se habla de la conservacion de la energia-momentum. Por lo tanto, cuales son las
cantidades conservadas depende de la teoria fisica que se considere. Es por ello que
podemos validamente preguntarnos a qué cantidades conservadas se refiere exactamente

Dowe.

Respecto de CC2, una interseccion de procesos (lineas de mundo) es la superposicion
en el espacio-tiempo de dos o mas procesos. La interseccion ocurre entonces en una region
local del espacio-tiempo que consta de todos los puntos del espacio-tiempo que son
comunes a ambos procesos (Dowe, 2000, p. 92). Cabe destacar que el hecho de que la
interseccidon ocurra en una region local del espacio-tiempo es un claro indicio de que la
teoria de Dowe es local*: la interaccion causal es independiente de lo que suceda fuera de
la region espacio-temporal en la que ocurren los eventos. En consecuencia, todo proceso
causal dependera de hechos locales sobre el proceso, es decir, de la posesion por parte del
objeto de una cantidad fisica que se conserve, y no dependera de lo que ocurra en otros

lugares del universo fuera de la region local (Dowe, 2000, p. 96).

* Es importante mencionar que algunos criticos de la TCC consideran que la teoria no es local
como supone su autor. Como se sefialara mas adelante, el objetivo central del articulo de Rueger
(1998) es mostrar que el criterio de las cantidades conservadas no es suficiente para capturar el
supuesto caracter local de la teoria de Dowe. Ver el siguiente capitulo para mas detalles acerca de
esta critica.
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La TCC de Dowe es, actualmente, la teoria de la causacion fisica mas desarrollada y
articulada de la que se dispone. Por un lado, en ella confluye toda una tradicion de teorias
de la causacion fisica, como las de Aronson, Fair y Salmon, llevando a su punto mas alto
las aspiraciones reduccionistas y fisicalistas para abordar el problema de la causacion. Por
otro lado, la teoria de Dowe es la mejor teoria disponible para distinguir casos genuinos de

causacion de casos espurios, fundamentalmente en el terreno de la fisica.

3.3. ;Cual es la conexion entre causas y efectos?

En el Capitulo 7 de su libro Dowe aborda el problema de qué procesos e interacciones
causales deben existir en una relacion causa-efecto. Para ello, el autor explora dos posibles
respuestas, la teoria de proceso naive y las teorias integradoras, para finalmente ofrecer su
propia respuesta a esta pregunta basandose en la metafisica de los estados de cosas de

David Armstrong. Analizamos a continuacion cada una de estas propuestas™.

El enfoque de proceso naive, como el autor lo denomina, pretende establecer las
condiciones necesarias y suficientes para la conexion entre causa y efecto de la siguiente
manera: dos relata causales estan conectados por una relacion causal si y solo si una linea
continua de procesos causales e interacciones causales existe entre ellos (Dowe, 2000, p.
147). El problema de establecer las conexiones entre causa y efecto de este modo, segtn el
autor, es que la teoria de proceso naive parece proveer exitosamente una condicién

necesaria para la causacion, pero no tendria éxito para proveer una condicion suficiente.

En efecto, Dowe presenta dos casos que sirven como contraejemplo para el enfoque
de proceso naive como condicién suficiente. El primero de ellos es formulado por
Cartwright (1983), quien plantea la situacion en que una planta es rociada con un defoliante
que mata a nueve de cada diez plantas, pero la planta rociada sobrevive. En esta situacion
es posible establecer una serie de procesos e interacciones causales que conecten el
rociamiento de la planta con su sobrevivencia, sin embargo, no diriamos que la causa de
que la planta sobreviva es que fue rociada. El segundo ejemplo que menciona Dowe es
presentado por David Papineau (1989): ser un nifio o nifia con obesidad no es la causa de

que en la adultez se sea delgado o delgada, sin embargo, nuevamente, podemos establecer

3 E] analisis causal de Dowe se basa en la causacion singular.
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ciertos procesos € interacciones causales que conecten ambas situaciones. Dowe llama a

esta clase de casos “conexiones erroneas’ (misconnections).

El segundo enfoque que explora Dowe para dar respuesta al problema de la conexion
entre causas y efectos es el de las soluciones integradoras, como las denomina el autor. Las
soluciones integradoras combinan el enfoque probabilista de la relacion entre causa y efecto
(recuérdese Capitulo 1, Seccién 1. 4) con el enfoque de procesos de las relaciones causales,
es decir, como hemos visto, la idea de que la causa y el efecto se encuentran conectados por
un proceso causal. El propio Dowe propone una de estas soluciones integradoras, donde los
procesos causales juegan un papel preponderante en comparacién con otras propuestas en
este sentido, donde la parte probabilista de la teoria es la que sobresale (por ejemplo, Lewis,
1986a; Eells, 1991). Resumidamente, la propuesta de solucion integradora de Dowe
considera que C es una causa de E si y solo si (i) hay un conjunto de procesos e
interacciones causales entre C y E (estos procesos e interacciones se encuentran
caracterizados por CCI y CC2), y (ii) la posibilidad (chance) de que ocurra E a partir de C
—dado un proceso causal conectando C y E — es mayor que la posibilidad de que ocurra E si

C no ocurre (2000, p. 167).

Sin embargo, aunque el autor afirma que esta solucidon integradora es bastante mas
solida que sus rivales, también sefiala que esta debe ser abandonada pues, por un lado, atin
sobreviven algunos casos de conexiones erroneas que no pueden ser explicados por esta
nueva propuesta®! y, por otro lado, porque no se estaria apuntando en la direccion correcta

al querer analizar la causacion en términos del aumento de posibilidades®.

Después de descartar tanto la propuesta de procesos naive como las propuestas
integradoras, Dowe ofrece su propio enfoque acerca de la conexion causal. El enfoque de
Dowe acerca de la conexion entre causa y efecto da cuenta, por un lado, de los relata
causales basandose en la metafisica de Armstrong (1997) y, por otro lado, explica como

estos relata se encuentran conectados apelando a las nociones de procesos e interacciones

> No se describe aqui el ejemplo presentado por Dowe porque no resulta suficientemente claro.

32 E] autor no brinda una argumentacién en favor de este punto porque considera que esto se
encuentra mas alla de los alcances de su libro.
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causales. De acuerdo con el autor, su enfoque permite sortear satisfactoriamente los casos

de conexiones erroneas.

Respecto de los relata causales, Dowe acepta en su teoria que estos puedan ser tanto
eventos como hechos, pues ambos refieren a objetos y esto se ajusta bien a su TCC. Los
eventos, de acuerdo con el autor, pueden definirse como un cambio en una propiedad de un
objeto a la vez, mientras que los hechos son objetos que tienen una propiedad a la vez o
durante un periodo de tiempo (2000, pp. 169—170). Asimismo, Dowe exige que los relata
causales, entendidos como hechos o eventos, cumplan ciertas caracteristicas. En primer
lugar, en el marco de una relacién causal, estos hechos o eventos deben involucrar
cantidades conservadas o supervenir de hechos o eventos que involucran cantidades
conservadas (2000, p. 170). En segundo lugar, el autor también distingue entre lo
manifiesto y lo fisico, afirmando que los hechos causales manifiestos supervienen de
hechos causales fisicos (2000, p. 170). Por tltimo, Dowe afirma que ningun hecho causal
fisico es disyuntivo o negativo, lo cual permite una comprensién adecuada, afirma el autor,
de los problemas asociados a la prevencion y omision en el marco de su teoria (2000, p.

170).

Por otra parte, respecto del problema de cémo se encuentran conectados las causas
con sus efectos, Dowe plantea la siguiente definicion de conexion causal para dos

interacciones I; e I, conectadas por un proceso p (2000, p. 171):

Conexion causal: las interacciones I; e I, estan conectadas por una conexion
causal en virtud de un proceso causal p solo si alguna cantidad conservada

intercambiada en I, es también intercambiada en I; y poseida por p.

Es importante recordar que, en esta definiciéon de conexidn causal, I; e I, se encuentran
definidas en términos del intercambio de una cantidad conservada, mientras que p se
encuentra definido sobre la base de la posesion de una cantidad conservada, en
correspondencia con las proposiciones CC/ y CC2 (Dowe, 2000, p. 171). Ahora bien,
Dowe también ofrece una definicion més general de conexidén causal para objetos que
poseen diferentes cantidades conservadas. Supongamos, afirma el autor, que la causa y el
efecto se denotan por q(a) y q'(b), respectivamente. En esta notacién a y b son objetos,

mientras que q y q' son las cantidades conservadas poseidas por estos objetos. De este
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modo, el autor presenta la nueva definicién de conexion causal del siguiente modo (2000,

pp. 171-172):

Conexion causal: hay una conexion causal (o un hilo de conexiones causales)
entre un hecho g(a) y un hecho q'(b) si y solo si hay un conjunto de procesos

causales e interacciones causales entre q(a) y q'(b) tales que:

(1) cualquier cambio del objeto de a a b y cualquier cambio de la cantidad
conservada de q a q' ocurre en una interaccion causal involucrando los siguientes
cambios: Aq(a), Aq(b), Aq'(a) y Aq'(b);y

(2) para cualquier cambio en (1) involucrando mas de una cantidad conservada, el

cambio en las cantidades se encuentra gobernada por una Unica ley de la

naturaleza.

En la colisién de dos bolas de billar ay b (la segunda en reposo), como ejemplifica
Dowe, existe un hilo de conexiones causales entre las dos bolas que colisionan. En efecto,
en primer término, tenemos la bola a poseyendo una cierta cantidad de momentum, g(a),
en un tiempo t;; luego, en la interacciéon entre ay b ocurren los intercambios de
momentum entre ellas, Aq(a) y Aq(b); por Ultimo, en el tiempo t, la segunda bola

adquiere el momentum q(b) que permite su movimiento.

Resumiendo, Dowe ofrece una explicacion para dar cuenta de la conexion entre causa
y efecto basada en las nociones de interaccion causal y proceso causal que, de acuerdo con
su autor, evita satisfactoriamente el problema de las conexiones erroneas (ver Capitulo 4,
Seccion 4.4, para una critica respecto de la propuesta de conexidén causal de Dowe).
Continuemos ahora con la respuesta que ofrece Dowe al problema de la direccion de la

causacion.

3.4. ;Qué hace a una causa diferente de su efecto?

En el Capitulo 8 de su libro, Dowe se aboca a la tarea de dar una respuesta a la aparente
asimetria de la relacion causal, es decir, a la tarea de determinar qué hace diferente una
causa de su efecto. Si bien el caracter asimétrico de la relacion causal aun es objeto de

debate en el ambito de la filosofia, nuestra experiencia cotidiana parece indicarnos que, en
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efecto, la causacion presenta esta caracteristica: afirmar, por ejemplo, que la causa de la
rotura del vaso de cristal al caer al piso (el efecto) fue el movimiento desprevenido de mi
mano no implica afirmar que la rotura del vaso fue la causa del movimiento de mi mano.
Dowe, en consecuencia, acepta en su andlisis de la direcciéon de la causacion que las
relaciones causales son asimétricas y que, por lo tanto, existe una direccion objetiva para la
relacion causa-efecto de la que debemos dar cuenta®’. Para arribar a una respuesta
satisfactoria, el autor explora tres tipos de teorias acerca de la direccion de la causacion: la

teoria temporal, la teoria subjetiva y la teoria fisica o de bifurcaciones (forks).

Ahora bien, el andlisis que Dowe lleva a cabo acerca de las tres teorias de la direccion
de la causacion anteriormente mencionadas se desarrolla sobre la base de una premisa: la
veracidad del modelo de retrocausacion o causacion hacia atras>* (backwards causation).
En efecto, el autor evalta las diferentes propuestas que intentan dar respuesta al problema
de la direccidon causal procurando que estas sean compatibles con los casos de
retrocausacion. La motivacion de Dowe para imponer esta premisa tiene relacion con su
convencimiento de que la retrocausacion es un modelo adecuado para dar cuenta de
algunos fenémenos caracteristicos de la mecanica cuantica, como el fenémeno de Bell, por
ejemplo (ver Dowe, 2000, pp. 180—187, para mas detalles acerca de la retrocausacion y la

mecanica cuantica).

La primera teoria de la direccion de la causacion evaluada por Dowe es la teoria
temporal. En términos generales, esta teoria afirma que la direccion causal se reduce a la
direccion temporal. Sin embargo, esta alternativa es descartada rapidamente por el autor,
pues no es compatible con los modelos retrocausales. En efecto, como sefiala Dowe, por
definicion es imposible que una medida posterior tenga alguna influencia causal sobre el

estado temprano de una particula, por ejemplo (2000, p. 188).

La segunda teoria analizada por Dowe que pretende dar cuenta de la direccion de la
causacion es la teoria subjetiva. Como explica el autor, esta teoria afirma que la direccion

causal no es una caracteristica del mundo de los objetos, eventos y procesos, sino de la

>3 Dowe menciona que incluso si la relacion causal fuera no-simétrica, igualmente tendriamos que
dar cuenta de la direccion de la causacion (2000, p. 179).

> Muy aproximadamente, la retrocausacién es un modelo causal en el cual el efecto precede en el
tiempo a la causa.
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forma en que percibimos esos objetos, eventos y procesos (2000, p. 188). La teoria
subjetiva se presenta bajo dos formas, una forma fuerte y una forma débil. La primera
afirma que la causacion en si misma no es un aspecto objetivo del mundo, mientras que la
segunda afirma que la causacion si es objetiva, pero la asimetria causal no lo seria® (2000,
p. 188). Dowe también descarta esta segunda alternativa debido a que, si bien, en principio,
el subjetivismo es compatible con la retrocausacion, esta no seria compatible, en particular,
con el tipo de retrocausacion necesario para explicar el fenomeno de Bell en mecéanica
cuantica. De acuerdo con Dowe, el problema consiste en que la explicacion de este tipo de
fendomenos exige que la direccion de los procesos involucrados en ¢l deba ser objetiva y no

dependiente de la forma en que experimentamos el mundo (2000, p. 189).

Asi, llegamos al ultimo tipo de teoria analizada por Dowe para dar cuenta de la
asimetria causal, la teoria fisica o de bifurcaciones. El primer autor en concebir la direccion
de la causacidon en términos de la nocion de bifurcacion fue Reichenbach (acerca de la
nocion de “bifurcacion”, recuérdese Capitulo 2, Seccion 2.4). Basdndose en la propuesta de
este autor, Dowe define la nocidon de bifurcacion causal en términos de procesos e
interacciones causales, afirmando que una bifurcacion causal puede ser definida como el
caso en el cual dos procesos causales surgen de una interaccion causal (2000, p. 192). Esta
es, de modo general, la definiciéon de una bifurcacion conjuntiva que hemos visto en el

Capitulo 2.

Para dar cuenta de la asimetria causal, Reichenbach afirma que la direccion de los
procesos causales se encuentra dada por la direccion de las bifurcaciones conjuntivas
abiertas>®. Basandose en la idea de Reichenbach, Dowe elabora su propia propuesta para

dar cuenta de la direccidn de las relaciones causales. De acuerdo con el autor:

“la direccion de un proceso causal se encuentra dado por la direccion de una
bifurcacion conjuntiva abierta parcialmente constituida por ese proceso; o, si no

existe tal bifurcacion conjuntiva, por la direccion de la mayoria de las

>3 El trabajo de Price (1992) es una de las principales defensas del subjetivismo débil.

°® Es importante mencionar que la propuesta de Reichenbach acerca de las bifurcaciones
conjuntivas abiertas se basa en la premisa de que estas no existen abiertas al pasado, sino solo al
futuro.
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bifurcaciones abiertas contenidas en la red en la que se encuentra el proceso”

(2000, p. 204).

De este modo, de acuerdo con Dowe, la direccion de un proceso causal se encuentra
determinado o bien por su participacion en una bifurcacion conjuntiva abierta o bien por la
asociacion de este proceso con la red causal en la que se ubica (2000, p. 205). Asimismo,
un proceso causal puede tener dos direcciones, pues la propuesta de Dowe se basa en
bifurcaciones conjuntivas las que, a su vez, se definen en términos de las frecuencias de los
tipos de eventos (2000, p. 205). Esta propuesta, segiin el autor, seria compatible con los

casos de retrocausacion, que es el objetivo que el autor buscaba.

3.5. Comentarios finales

La TCC de Dowe es una teoria de la causacion fisica basada en las nociones de proceso
causal e interaccion causal. Estas nociones se encuentran definidas por las proposiciones
CCIl y CC2 presentadas en la Seccioén 3.2. Sobre la base de los procesos e interacciones
causales, Dowe también hace frente al problema de la conexion entre causa y efecto. De
modo general, la propuesta del autor es que existe una conexion de tipo causal entre dos
hechos o eventos si existe un conjunto de procesos e interacciones causales que conectan
ambos relata causales. Asimismo, las cantidades conservadas involucradas en los procesos
e interacciones deben estar gobernadas por una ley de la naturaleza. Por ultimo, hemos
visto que Dowe también elabora una propuesta para dar cuenta de la asimetria causal,
basada en la nocién de bifurcacion conjuntiva de Reichenbach. Su propuesta consiste en
que la direccion de un proceso causal se encuentra determinada por la direccion de una
bifurcacion conjuntiva abierta o por la direccion de la mayoria de las bifurcaciones abiertas

que componen la red en la que se encuentra ese proceso.
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Capitulo 4. Criticas a la Teoria de las Cantidades Conservadas

Resumen

En este capitulo se presentaran las principales criticas que se han formulado a la TCC. No
se pretende brindar una lista exhaustiva de criticas, sino solo resaltar aquellas que

generaron un cierto impacto en el debate acerca de la teoria de la causacion de Dowe.

Nuestro recorrido por las criticas a la TCC comenzara con el debate acerca de la
distincién entre procesos causales y pseudo-procesos y su relacion con los términos
“transmitir” y “poseer” (Seccion 4.1). A continuacion, presentaremos las criticas
relacionadas con la identidad a través del tiempo, tanto de los objetos como de las
cantidades fisicas conservadas (Secciones 4.2 y 4.3). Luego, expondremos los problemas
que presenta la TCC de Dowe para dar cuenta de las interacciones causales en casos de
superposicion (Seccion 4.4). Continuaremos con la propuesta de Dowe acerca de las
prevenciones y omisiones y las criticas que se han formulado a esta propuesta (Seccion
4.5). A continuacion, presentaremos algunas criticas provenientes del ambito de la filosofia
de la fisica. Revisaremos algunas dificultades asociadas con la nocién de interaccion causal
ofrecida por Dowe y su relacion con el cambio en el valor de las cantidades conservadas
intercambiadas; también expondremos una critica que se asocia con la nocion de ley de
conservacion y su relacion con la nocion de sistema cerrado (Seccion 4.6). Finalmente,
presentaremos un conjunto de criticas que se asocia con ciertas dificultades que enfrenta la
TCC en contextos relativistas generales. En efecto, las leyes de conservacion juegan un
papel preponderante en la teoria de la causacion de Dowe; sin ellas varios de los conceptos
fundamentales utilizados por el autor en la construccion de su teoria se ven socavados. El
problema reside en que en la relatividad general no es claro que existan leyes de

conservacion correctamente definidas (Seccion 4.7).

Esta tltima critica es central para el estudio que se lleva a cabo en esta investigacion.
Es a partir del examen de esta critica, junto con las respuestas del autor a ellas, que se abre
una via de andlisis para determinar las condiciones de posibilidad de la TCC —o de
cualquier teoria de la causacion que pretenda formularse en estos términos— en las teorias

fisicas del espacio-tiempo, desde la perspectiva de tres problemas filosoficos
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independientes: e/ problema de las leyes de conservacion, el problema de la posibilidad

fisica'y el problema de la definicion. Este estudio se iniciara en el capitulo siguiente.

4.1. Transmitir en lugar de poseer

La primera critica a mencionar aqui es la enunciada por Salmon (1994, p. 308), quien
sostiene que en la formulacion de Dowe, en particular en la proposicion CC/, es mas
adecuado hablar de “transmitir” en lugar de “poseer’™’. Salmon ejemplifica esta propuesta
invitindonos a pensar en un clasico ejemplo de pseudo-proceso (este ejemplo aparece por
primera vez en Salmon, 1984, pp. 145-146): un haz de luz proveniente de una baliza
giratoria concentrada en un punto moviéndose por la pared de un edificio®®. El argumento
de Salmon es que, aun cuando esta situacion corresponde a un pseudo-proceso, pues el
punto de luz podria llegar a moverse a velocidades mayores a la de la luz, cada punto de la
trayectoria del rayo de luz manifiesta (posee) energia, por lo que “poseer” no seria
suficiente para caracterizar los procesos causales. Debemos considerar el término

“transmitir”, afirma Salmon.

Dowe (1992a, p. 214; 2000, p. 98) aborda el ejemplo de Salmon acerca del punto de
luz, manifestando que en esa situacion es la pared, y no el punto de luz, el objeto poseedor
de la energia. Sin embargo, para Salmon las consideraciones de Dowe son insuficientes.
Con el objetivo de mostrar que el término “poseer” no es suficiente para discernir entre
procesos y pseudo-procesos, el autor nos propone que consideremos la linea de mundo de
la parte de la superficie de la pared que estd absorbiendo energia como consecuencia de ser
iluminada (1994, p. 308). Esta linea de mundo, de acuerdo con Salmon, manifiesta energia
durante todo el periodo en que el punto de luz viaja por la pared, pero al mismo tiempo no
seria un proceso causal puesto que la energia no se transmite, sino que es recibida de una
fuente exterior (1994, p. 308). El objeto que Salmon pretende que analicemos seria el
resultado de la suma de todos los puntos de la pared que estdn siendo iluminados y

considerados solo durante el tiempo que estan siendo iluminados. De esta manera, el objeto

>" Una critica interesante proveniente del &mbito de la filosofia de la fisica respecto de la posesion
de cantidades fisicas es formulada por Lupher (2009, Seccion 4).

>% Otro ejemplo para una objecion similar puede encontrarse en Hitchcock (1995).
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a considerar es un pseudo-proceso, pero que sin embargo posee cantidades conservadas
(energia) durante el tiempo considerado. La salida de Dowe a este contragjemplo es
considerar que el objeto pretendido por Salmon no califica como proceso en su TCC. Para
Dowe, los procesos pueden ser causales o pseudo-procesos, pero esto no agota los posibles
objetos que pueden ocupar una region del espacio-tiempo en su teoria. Para Dowe, también
existen objetos que no califican como procesos, basicamente porque no presentan identidad
a través del tiempo (Dowe, 2000, p. 99). Dowe llama a estos objetos “basura
espaciotemporal”, y un ejemplo de estos objetos son los “timewise gerrymanders” y los
“spacewise gerrymanders” (acerca de estos conceptos, recuérdese Capitulo 3, Seccion 3.2).
De este modo, el objeto sobre el que nos invita a pensar Salmon es, de acuerdo con las

consideraciones de Dowe, un timewise gerrymanders que no tiene cabida en su teoria.

4.2. Identidad de los objetos

La idea de identidad a través del tiempo se encuentra implicita en la TCC. La definicion de
proceso como linea de mundo que posee una cantidad conservada implica la genidentidad
del objeto, es decir, es necesario que el objeto que posee la cantidad conservada sea el
mismo a través del tiempo (Dowe, 2000, p. 102)>°. Dowe asume la identidad del objeto a
través del tiempo como no analizable o primitiva a la teoria; sin embargo, Salmon se
muestra contrario a esta postura, proponiendo su propia version de una teoria causal que no
contaria con este problema (Salmon, 1997). La objecion de Salmon, mas especificamente,
tiene que ver con la contradiccion de Dowe al invocar elementos no analizables o no

accesibles empiricamente, siendo justamente la teoria de Dowe una teoria empirica.

Dowe, asumiendo la critica de Salmon sobre el problema de la identidad de los
objetos a través del tiempo, analiza las posibles salidas a este problema. El autor pone sobre
la mesa tres enfoques que intentan dar cuenta de la identidad a través del tiempo,

considerando las posibles ventajas y desventajas de cada enfoque en relacion con la TCC.

La primera posibilidad es analizar la identidad como identidad estricta. De acuerdo
con este enfoque, basado en Armstrong (1980), “un objeto es idéntico a sus otras partes

temporales de la misma forma que es idéntico a si mismo y de la misma manera que

3% El autor también aborda esta objecién en Dowe (2000a).
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diferentes cosas tienen la misma propiedad” (Dowe, 2000, p. 102). Por lo tanto, un objeto
debe estar totalmente presente en un momento para existir en ese momento (Dowe, 2000, p.
102). Dowe sostiene que adoptar el enfoque de la identidad estricta solucionaria la objecion
de Salmon, ya que esta vision no requiere conceptos imposibles de analizar empiricamente.
Sin embargo, Dowe descarta el enfoque de la identidad estricta, ya que requeriria otro
modo de identificar procesos causales como genuinos, porque el filtro de las cantidades
conservadas no seria suficiente para descartar los gerrymanders temporales (Dowe, 2000,

p. 103).

El segundo enfoque que Dowe propone para analizar la identidad del objeto es la
similaridad-continuidad a través del tiempo. Esta vision plantea que el mundo esta formado
por hechos locales particulares (bits) sin conexion logica entre ellos cuando estan espacio-
temporalmente separados (Dowe, 2000, p. 103). De esta forma, el punto de vista de
similaridad-continuidad plantea que “...los bits en diferentes momentos estan conectados
como partes temporales del mismo objeto, en el sentido més débil de ‘mismo’, solo si es
que las relaciones espacio-temporales y de similitud se mantienen entre los bits” (Dowe,
2000, p. 104). Dowe propone el siguiente ejemplo para aclarar este punto: un objeto
redondo, negro y duro en x en t; es el mismo objeto en y en t, si, aproximadamente, el
segundo objeto es también redondo, negro y duro, y en cada punto espacio-temporal entre x
e y hay un objeto redondo, negro y duro (2000, p. 104). El autor concluye que nada hay en
el enfoque de similaridad-continuidad que contradiga las pretensiones empiristas de no

invocar elementos inanalizables o primitivos en una teoria filosofica (2000, p. 104).

Por ultimo, Dowe analiza el enfoque de la teoria causal de la identidad. En palabras

13

del autor: “...para que un objeto muestre identidad a través del tiempo se requiere como
condicion necesaria que sus partes temporales estén conectadas como causa y efecto”
(2000, p. 105). Dowe, descarta rapidamente este enfoque de la identidad, pues si la TCC se
basa en ella, entonces tendremos un problema de circularidad. En efecto, bajo este
escenario la TCC, que pretende caracterizar la causacion, depende de la nocion de identidad
a través del tiempo y, a su vez, la nocion de identidad a través del tiempo depende de la

nocion de causacion (2000, p. 105).
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Dowe concluye su analisis acerca de las posibles teorias candidatas para dar cuenta de
la nocion de identidad de los objetos a través del tiempo, sosteniendo que, si bien la
identidad estricta y la similaridad-continuidad a través del tiempo podrian brindar una
respuesta a la critica de Salmon, también presentan sus inconvenientes, y por ello prefiere
dejar la nocién de identidad del objeto como primitiva en su teoria (Dowe, 2000, p. 107).
Sin embargo, Dowe admite que es necesario dar una explicacion a este problema, pero
también afirma que la filosofia es una empresa permanente en la que los avances siempre
plantean nuevas preguntas. Afiade, ademas, como una respuesta provisoria a la critica de
Salmon, que su objecidn se encuentra abierta a una critica: si el concepto de proceso causal
no puede ser explicado sin apelar a la nocion de identidad a través del tiempo, entonces,
apelando a un argumento simétrico, la nocion de proceso causal también seria un primitivo
inanalizable, lo cual dejaria fuera de juego la propia propuesta de Salmon acerca de la

causacion.

Como hemos visto, Dowe asume el problema de la identidad como un problema
abierto sin solucion en su teoria. Asi también lo observa Wilfredo Quezada cuando afirma:
“Dowe reconoce que ¢l no estd en condiciones de reducir o eliminar el estatus primitivo
que tiene el concepto de ‘identidad a través del tiempo’ en su teoria y que eso amenaza su
caracter estrictamente Humeano, pues introduce algo asi como un poder oculto” (2002, p.
94). Un comentario similar es formulado por Herndan Miguel: “por el momento Dowe
tomard la nocidn de identidad como primitiva, aun cuando no es un primitivo inanalizable.
Sencillamente en esta etapa del andlisis, no disponemos de una forma de dar cuenta de la

identidad” (2006, p. 222)%°.

4.3. Identidad de las cantidades conservadas

En los trabajos de Aronson (1971b) y Fair (1979) ya es posible encontrar algunas
declaraciones acerca del problema de la identidad a través del tiempo de las cantidades

fisicas conservadas. Por ejemplo, Fair afirma que la identificacion de la energia y

0 El trabajo de tesis de Miguel (2006) es una excelente investigacion acerca de las teorias
contrafacticas y fisicas de la causacion. En particular, en el Capitulo 5 puede encontrarse una
detallada y minuciosa revision de las principales dificultades que enfrentan las teorias de la
causacion fisica, que se relaciona estrechamente con lo expuesto en este capitulo.
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momentum se encuentra asegurada por las leyes de conservacion en el marco de un sistema
cerrado (1979, p. 234). Del mismo modo, Aronson declara que una de las razones para
creer en la identidad de las cantidades fisicas tiene relacion con la nocion de “igualdad

numeérica” implicada por las leyes de conservacion (1971b, p. 144).

Dowe manifiesta no estar de acuerdo con Aronson y Fair respecto de la posibilidad de
concebir cantidades como energia o momentum como propiedades que manifiestan
identidad a través del tiempo. En efecto, en primera instancia, Dowe se pregunta acerca de
qué tipo de identidad a través del tiempo es aquella a la que se refieren Aronson y Fair en
sus afirmaciones. Para dar respuesta a esta pregunta, el autor diferencia entre tres tipos de
identidad de las cantidades conservadas que podrian sostenerse. Un primer tipo corresponde
al sentido usual de identidad que se predica de las propiedades, un segundo tipo esta
relacionado con el término “la misma cantidad”. A ninguno de los dos tipos anteriores de
identidad, afirma Dowe, hacen referencia Aronson y Fair cuando afirman que las
cantidades conservadas presentan identidad a través del tiempo. Por tltimo, el tercer tipo de
identidad que se podria predicar de las cantidades conservadas se encuentra asociada con la
identidad de una sustancia o materia en el tiempo, también llamada genidentidad (Dowe,
2000, p. 56). De acuerdo con Dowe, es en este tercer sentido en el que se piensan las
cantidades conservadas exhibiendo identidad a través del tiempo. Sin embargo, el autor
concluye que afrontar el problema desde esta perspectiva trae como consecuencia dos
puntos de vista disimiles entre si y sin solucion. En efecto, Aronson y Fair asumen que una
cantidad conservada, como la energia, presenta identidad a través del tiempo a la vez que
no puede no ser poseida. No obstante, afirma Dowe, si la energia es una sustancia, entonces
podemos en efecto hablar de identidad a través del tiempo, pero entonces la energia puede
existir sin ser poseida, en contra de lo que afirman Aronson y Fair; por otra parte, si es una
propiedad cuantitativa que es poseida en el sentido de “instanciada”, entonces
efectivamente no puede no existir no poseida, pero ya no podemos hablar de identidad a

través del tiempo (Dowe, 2000, p. 57).

La postura de Dowe al respecto es que las leyes de conservacion solo requieren una
igualdad numérica y no la caracteristica de identidad a través del tiempo (Dowe, 2000, p.
59). Dowe aplica este argumento a la TCC, sosteniendo que hablar de genidentidad de las

cantidades conservadas no tiene sentido. Argumenta que su teoria solo requiere que exista
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un intercambio de alguna cantidad conservada, este intercambio debe traer como
consecuencia el cambio en el valor de dicha cantidad (Dowe, 2000, p. 111). En
consecuencia, su teoria no se compromete ni con la identidad a través del tiempo de las

cantidades conservadas ni con la ausencia de tal identidad.

En opinidon de Quezada, esta dificultad efectivamente se soluciona de acuerdo con los

términos expresados por Dowe:

“En otras palabras, no hay espacio en ella [en la teoria de las cantidades
conservadas] para genidentidad de las cantidades fisicas, puesto que la
identidad después de una interseccion depende del intercambio de cantidades y
ésta a su vez se expresa en términos de la simple nocion de cambio en el valor
de la cantidad. Esto muestra también que el problema de saber si se ha
intercambiado la misma cantidad no es una dificultad para la teoria de las
cantidades conservadas: intercambio de cantidades, como lo define Dowe, no
requiere (ni descarta) transferencia local de la misma cantidad a través del

tiempo.” (Quezada, 2002, pp. 94-95).

Otro autor que concuerda con el punto de vista, seglin el cual no tiene sentido hablar de
genidentidad de las cantidades conservadas, es Dennis Dieks (1986). Para una critica de las
teorias de transferencia y su relacion con la nocidén de identidad a través del tiempo, ver

Maria José Garcia-Encinas (2004).

4.4. Superposicion de interacciones causales

En su articulo “Superposicion de interacciones causales en la teoria de Phil Dowe”, Hernan
Miguel y Jorge Paruelo (2005) sostienen que la TCC no identifica correctamente, en ciertas
situaciones, los casos genuinos de causacion. Para fundamentar su afirmacion los autores
proponen un contragjemplo —fundamentalmente a la propuesta inicial de Dowe (1992a,
1992¢), pero también aplicable a la version final de su teoria, Dowe (2000)— y derivan de ¢l
toda una familia de ellos. El contraejemplo consiste en suponer dos cuerpos A y B que
colisionan, y donde al momento de la colisién el cuerpo B emite espontdneamente una
particula a (Miguel y Paruelo, 2005, p. 128). De acuerdo con la teoria de Dowe, los

cuerpos A, B y la particula @ pueden ser identificados como procesos causales, pues son
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lineas de mundo que poseen cantidades conservadas, en este caso, momentum lineal y
carga eléctrica. Por otra parte, también podemos identificar la colision de A y B como una
interaccion causal (donde se intercambia momentum lineal y carga eléctrica), ya que
implica la interseccion de lineas de mundo de los procesos entrantes (la interseccion de A 'y
B) con los procesos salientes (4, B y la particula a). El problema, de acuerdo con los
autores, es que tendriamos que aceptar, segin la teoria de Dowe, que la colision de los
cuerpos caus6 la emision de la particula a, situacidon que no estariamos dispuestos a aceptar

desde la fisica.

Al analizar la estructura de este contraejemplo, los autores sefialan que la situacion
podria ser analizada por separado, como dos interacciones, una correspondiente a la
colision de los cuerpos A y B y otra correspondiente a la emision de la particula « por parte
del cuerpo B. No obstante, sostienen los autores, al ocurrir ambas interacciones en el
mismo punto del espacio-tiempo, el intercambio de cantidades conservadas (momentum
lineal) también ocurre entre el cuerpo A y la particula a, y esto permitiria, segiin la teoria
de Dowe, identificar (incorrectamente, de acuerdo a lo que dicta la fisica) la interaccion
entre los cuerpos A y B como causa de la emision de la particula @ (Miguel y Paruelo,
2005, p. 129). Los autores argumentan que es posible construir una familia de
contragjemplos como el antes descrito; para ello es suficiente pensar en la superposicion de
dos interacciones independientes que ocurran en el mismo punto del espacio-tiempo y
donde, ademas, al menos una cantidad conservada sea intercambiada en ambas

interacciones (2005, p. 130)%!.

Frente a los contraejemplos presentados, Miguel y Paruelo ofrecen una salida para la
TCC. Los autores afirman que el uso de condicionales contraficticos puede ser una
herramienta util para identificar interacciones independientes y, de este modo, distinguir
correctamente los casos genuinos de causacion de aquellos que no lo son (2005, p. 136).
Sin embargo, esta alternativa al mismo tiempo representa una inconsistencia respecto de los
objetivos declarados por Dowe, esto es, el hecho de elaborar una teoria de la causacion a la

luz unicamente de la fisica (Miguel y Paruelo, 2005, p. 137).

%! Miguel y Paruelo también dan cuenta de un contraejemplo en el que dos interacciones aparentan
encontrarse conectadas causalmente, aun cuando se localizan en diferentes puntos del espacio-
tiempo (2005, Seccion 5).
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4.5. Prevencion y omision

Otro problema al que la TCC debe hacer frente, asi como practicamente cualquier teoria de
la causacion, es el problema de las prevenciones y omisiones. En general, los casos de
causacion por prevencion tienen como causa un hecho o evento cuya ocurrencia es real,
pero donde el efecto es la no ocurrencia de algo; por ejemplo, “la administraciéon adecuada
del medicamento previno la muerte del paciente”. Por otra parte, los casos de causacion por
omision se caracterizan por tener una omision como causa (de nuevo, la no ocurrencia de
algo) y un efecto cuya ocurrencia es real; por ejemplo, “la no administraciéon de la
medicacion a tiempo causo la muerte del paciente”. Mas formalmente, Dowe caracteriza
estos tipos de causacion como causacion* (causacion estrella); de esta manera, cuando
decimos A causa* B existen tres casos: si A es un hecho o evento negativo, entonces
tenemos un caso de causacion por omision; por otra parte, si B es un hecho o evento
negativo, entonces estamos frente a un caso de causacion por prevencion; por ultimo, si
tanto A como B son hechos o eventos negativos, entonces tenemos un caso de prevencion
por omision (Dowe 2000, p. 123). Ahora bien, validamente Dowe se pregunta coémo
eventos o hechos que no ocurren realmente (eventos negativos) pueden ser parte de las

relaciones causales.

La solucion de Dowe a este problema se basa en considerar que la causacion* en
realidad no es un caso de causacion genuina o real, sino que mas bien debe ser
comprendida como un caso que involucra ciertos condicionales contraficticos acerca de
casos de causacion real (2000, p. 124; ver también Dowe 2001). De acuerdo con el autor,
esta solucion es general en el sentido de que puede ser aplicada a la mayoria de las teorias
de la causacion y no solo a la TCC (ver Dowe, 2000, pp. 143—145). En primera instancia,
Dowe propone una forma candnica para las prevenciones y omisiones: un caso de
prevencion puede ser expresado por A causé* no-B y un caso de omisidon puede ser
representado por no-A causé* B, donde A y B son hechos o eventos genuinos positivos

(2000, p. 132).

De esta forma, el esquema que Dowe propone para los casos de prevencion es el

siguiente (2000, p. 132):
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Prevencion: A previno B = A causé* no-B si

(1) A ocurrié y B no, y ocurrié un x tal que

(2) hay una relacion causal entre A y el proceso debido a x, tal que una de las
siguientes opciones se cumple:
1) A es una interaccion causal con el proceso x, o
i1) A causa y, una interaccion causal con el proceso causal x, y

(3) Si A no hubiera ocurrido, x habria causado B.

Donde A y B son hechos o eventos positivos y x e y son variables que oscilan

entre hechos o eventos.

Por otra parte, el esquema propuesto por Dowe para los casos de omision es el

siguiente (2000, p. 136):
Omision: no-A causdé* B si

(1) B ocurrid y A no, y ocurrié un x tal que

(2) xcauso B,y

(3) si A hubiera ocurrido entonces B no habria ocurrido, y habria habido una
relacion causal entre A y el proceso debido a x, tal que una de las
siguientes opciones se cumple:
(1) A esuna interaccion causal que involucra el proceso causal x, o

(i) A causa y, una interaccion causal que involucra el proceso causal x.

donde, de nuevo, A y B son hechos o eventos positivos y x e y son variables que

oscilan entre hechos o eventos®?.

Dowe hace frente a algunas objeciones que se han formulado a los esquemas
propuestos para los casos de prevencion y omision que acabamos de presentar. Por un lado,
se objeta que se podrian usar condicionales contraficticos mas simples para analizar los
casos de prevencion y omision. La respuesta de Dowe a esta objecion es que este tipo de
propuestas no explicarian claramente la diferencia entre causacion* y causacion genuina

para varias teorias de la causacion, como es el objetivo del autor, sino solo para la

52 Dowe también ofrece una solucion para los casos de prevencion por omision (ver pp. 139—141).
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causacion expresada en términos contrafacticos (2000, p. 142). Por otro lado, también se
objeta que la propuesta de Dowe trae al mundo mucha mas causacion* de lo que nuestra
intuicion nos dicta. Para responder a esta objecion el autor apela a que este no es un
problema propio de la propuesta que ¢l hace, sino que de cualquier teoria de la causacion

que acepte la causacion indirecta (2000, p. 142).

En un articulo titulado “Causar o dejar que ocurra”, Miguel y Paruelo (2007) hacen
notar una critica respecto de la propuesta de Dowe en relacion a la equivalencia entre
prevenciones y omisiones. Segun Dowe, se cumple una relacion de espejo entre los casos
de prevencion y omision: “donde un preventor A caus6* no-B, si A no hubiera ocurrido, no-
A hubiera causado B por omision; y donde una omision no-A caus6* B, si A hubiera
ocurrido, A habria prevenido B” (2000, p. 138). De acuerdo con la critica de Miguel y
Paruelo, esta equivalencia no siempre se cumple: esta se cumpliria solo en los casos en que
Ay B representan eventos o hechos particulares, pero no seria cierto si A y B representan
estados de cosas (2007, p. 16). Esta misma critica menciona Miguel (2006), cuando
también senala el problema que acarrea el incluir contraficticos en una teoria de la

causacion fisica®.

Respecto del uso de contrafacticos en la TCC por parte de Dowe, igualmente critico
es Quezada (2002), quien en su articulo “Causalidad fisica: procesos causales y cantidades
conservadas” sostiene que, al ser la teoria de Dowe parte de un programa reductivista
Humeano a posteriori de la causacion, no es adecuado que mantenga en su seno “poderes

ocultos” en la forma de contrafécticos o apele a la nocion de mundo posible.

4.6. Criticas a la TCC desde el ambito de la filosofia de la fisica

Una de las primeras criticas formuladas a la TCC proveniente del ambito de la filosofia de
la fisica se debe a Hitchcock (1995) y Sungho Choi (2003), quienes sostienen que una
teoria de la causacion que se basa en cantidades conservadas no estard completa sin una
adecuada definicion de ley de conservacion, con la cual, en general, no se cuenta en las

ciencias fisicas. El problema que estos autores observan es que, en general, una ley de

83 Otra critica respecto a la propuesta de Dowe sobre prevenciones y omisiones es de Hunt (2005).
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conservacion se define mediante la nocion de sistema cerrado y este, a su vez, presupone la
nocion de interaccion causal. Esto nos indicaria que la definicion de causacion en términos

de cantidades conservadas es circular.

Por otra parte, Lupher (2009) formula una critica que se relaciona con las
intersecciones y los cambios en el valor de las cantidades conservadas. El autor nos invita a
pensar en un sistema simple compuesto por dos planetas con la misma masa describiendo
una orbita circular alrededor del centro de masa del sistema (p. 69). Para Lupher es claro
que en el sistema anteriormente descrito los planetas son procesos causales de acuerdo con
la TCC, pues estos poseen cantidades conservadas; sin embargo, afirma Lupher, no es
igualmente claro que la TCC capture adecuadamente el hecho de que estos planetas se
encuentran en una interaccion causal. Segun la TCC, para que exista una interaccion causal
(1) debe haber una interseccion de lineas de mundo y (ii) debe haber un intercambio de
cantidades conservadas. De acuerdo a Lupher, (i) se cumple solo si incluimos en el andlisis
a las lineas de mundo del campo gravitacional de los planetas, pero esto obliga a la teoria
de Dowe a incluir los objetos fisicos como componentes de una relacion causal (2009, p.
70). Por otro lado, (ii) se cumple dependiendo de qué entendamos por “cambios en el valor
de una cantidad conservada”, pues los planetas conservan constante el modulo de la
velocidad, pero cambian en todo momento su direccion. Lupher afirma que en la TCC no se
especifica si esto cuenta como un cambio en el valor de la cantidad conservada. EI mismo
autor propone una solucion respecto de este tltimo punto. Para Lupher, la frase “un cambio
en el valor de una cantidad conservada” debe poseer diferentes significados dependiendo de

si la cantidad conservada es una cantidad escalar o vectorial (2009, p. 70).

Otra critica del mismo autor se relaciona con el hecho de determinar qué cantidades
contaran como conservadas y cudles no. Como hace notar Lupher, Dowe le deja esta
decision a la ciencia, pues considera que seran nuestras teorias cientificas actuales las que
nos digan qué cantidades fisicas son cantidades conservadas. El problema con esta postura,
segin Lupher, es que la ciencia nos dice que cantidades como el ntimero lepténico, el
numeérico barionico y la cantidad TCP (tiempo, carga, paridad) cuentan como cantidades
conservadas; sin embargo, este tipo de cantidades fisicas no pueden ser transmitidas o
intercambiadas, como exige la TCC (2009, Seccion 3). Por ultimo, Lupher también nota

que la TCC de Dowe, al definir las interacciones causales en términos del intercambio de
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cantidades conservadas, no permite calificar como causales a las interacciones participantes
en sistemas en equilibrio (por ejemplo, un anillo con cierta masa que tiene una masa

puntual en su centro) (2009, Seccion 5).

4.7. Leyes de conservacion en relatividad general

Llegamos asi al ultimo conjunto de criticas que revisaremos en este capitulo, las cuales se
asocian con la dificultad para enunciar leyes de conservacion correctamente definidas en
los contextos relativistas generales. Este conjunto de criticas, como profundizaremos al
finalizar esta seccion, es especialmente relevante para los fines de esta investigacion pues, a
partir de una examen meticuloso tanto de las propias criticas como de la respuesta de Dowe
a ellas, es posible arribar a un analisis més profundo respecto de las condiciones bajo las
cuales una teoria de la causacion fisica en términos de cantidades conservadas puede ser
formulada en las teorias fisicas del espacio-tiempo, como veremos en profundidad en los

capitulos siguientes.

De modo general, la critica respecto de las leyes de conservacion en la relatividad
general puede ser enunciada del siguiente modo. Como hemos visto, las proposiciones CC/
y CC2, que conforman el nicleo de la TCC, se fundamentan en la nocidn de cantidad fisica
conservada, las cuales a su vez se encuentran determinadas por las leyes de conservacion
respectivas®®. Son las leyes de conservacion las que permiten identificar y/o definir aquellas
cantidades fisicas que contardn como conservadas. Por lo tanto, la TCC se encuentra
intimamente conectada a las leyes de conservacion. Es mas, la inexistencia de leyes de este
tipo en el marco de alguna teoria fisica podria implicar la inaplicabilidad de la TCC en el
marco de esa teoria. El problema para la TCC, argumentan sus criticos, es que en el
contexto de la relatividad general existe un amplio debate acerca de la posibilidad de
enunciar genuinas leyes de conservacion y, por lo tanto, la aplicabilidad de la TCC en el
marco de la teoria de Einstein se encontraria en entredicho (ver Rueger 1998, Curiel 2000,
Vicente 2002, Hoefer 2009, Lam, 2005, 2010, entre otros). Los problemas para enunciar

leyes de conservacion bien definidas en la relatividad general se deben a la ausencia, en

% Para un estudio de la relacion entre causacion y leyes de conservacion en las teorias de
transferencia y proceso en general, ver Kistler (2006, pp. 67-71).
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general, de simetrias del espacio-tiempo, las cuales justamente permiten expresar leyes de

conservacion en formal integral, las necesarias para la TCC®.

Es apropiado aprovechar este espacio para dar cuenta de una critica a la TCC que se
encuentra estrechamente relacionada con el problema de las leyes de conservacion en la
relatividad general. Esta critica se debe fundamentalmente a Alexander Rueger (1998) y
Vicente (2002), quienes afirman, de modo muy general, que las teorias de la causacion
fisica de Salmon y Dowe no son buenas candidatas para caracterizar la relacion causal
como local, como los autores afirman de sus teorias®®. Respecto de la TCC, segin el
argumento de Rueger, el hecho de que las cantidades conservadas dependan del espacio-
tiempo de fondo es suficiente para sostener que la conexidon causal no es una relacion
intrinseca, ya que dependeria de condiciones (como el espacio-tiempo) que estan mas alla
de los eventos relacionados causalmente. Frente a esta situacion, Rueger (1998, p. 37)
sefiala que existen dos posibles salidas: o bien (i) se puede insistir en que la nocioén de
causacion, en tanto relacion local, es correcta y, en consecuencia, concluir que no existen
relaciones causales genuinas en el mundo; o bien (ii) se puede considerar la posibilidad de
que la intuicién local no sea correcta y, por lo tanto, deba ser abandonada. Dowe se hace
eco de esta critica en su trabajo del afio 2000, basicamente apelando a que su teoria de la
causacion tendria el caracter de contingente. La respuesta de Dowe (2000, 2000a) a esta

critica tendré un papel central para el argumento que desarrollaremos en el Capitulo 7.

Volvamos ahora nuestra atencion a las criticas que se relacionan directamente con el
problema de las leyes de conservacion. Curiel (2000) critica a las teorias de la causacion en
términos de transferencia por no adecuarse a la relatividad general donde, de acuerdo con
su vision, no es posible definir adecuadas leyes de conservacion. El objetivo central del
autor en su articulo es mostrar que los problemas con la energia en contextos relativistas
generales podrian dar lugar a restricciones sobre los tipos de teorias de la causacion que
pueden ser considerados fundamentales en este contexto fisico. En particular, el autor

sostiene que, si se considera a la relatividad general, o al menos algunos aspectos de ella,

% En el siguiente capitulo estudiaremos detallada y cuidadosamente el problema de las leyes de
conservacion en la relatividad general.

% Una respuesta parcial al problema del localismo de la TCC puede ser encontrada en Dowe (2014).
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las teorias de la causacion en términos de transferencia (dentro de las cuales el autor

incluye a la TCC) no pueden ser correctas.

Un punto importante mencionado por Curiel respecto de estas teorias de la causacion
y su relacion con la energia es que una condicién necesaria para caracterizar tanto la
propagacion como el intercambio de energia, y asi poder hacer uso de tales teorias, es que
los sistemas dindmicos satisfagan el principio de conservacion de la energia tanto en su
forma diferencial como integral. De este modo, el concepto de conservacion de cantidades
se vuelve relevante para este tipo de teorias filosoficas: sin una ley de conservacion integral

no es posible hablar de propagacion e intercambio de energia.

Por su parte, Lam (2005, 2010) argumenta que, debido a que en la relatividad general
no existe, en general, un genuino principio integral de conservaciéon de la energia-
momentum, las nociones de “intercambio” y “posesion” de una cantidad conservada —
conceptos centrales en la teoria de Dowe— se ven socavadas (2005, p. 475; 2010, p. 66). En
otras palabras, al no haber leyes de conservaciéon, no se cuenta con las herramientas
necesarias para regular el intercambio de cantidades fisicas en una interaccion causal. Por
lo tanto, concluye Lam, la caracterizacion de ‘“causal” en una interaccién pierde su
significado fundamental (2005, p. 475; 2010, pp. 66—67). El mismo argumento puede

encontrarse formulado por Hoefer (2009).

En suma, los argumentos antes sefialados ponen de manifiesto la existencia de ciertas
dificultades para enunciar leyes de conservacion legitimas en el &mbito de la relatividad
general, lo cual trae consigo consecuencias indeseables para la TCC de Dowe. Si bien este
es un hecho que se presenta solamente en contextos relativistas generales, no puede ser
ignorado, ya que la TCC necesita de leyes de conservacion que la respalden; de lo
contrario, no podria siquiera ser formulada. En otras palabras, al no contar con leyes de
conservacion en el contexto de la relatividad general (o al enfrentar ciertos obstaculos para
enunciarlos), la teoria de Dowe tendria dificultades para distinguir procesos causales de no
causales en dicho contexto, y esto constituiria un punto débil de su teoria de la causacion
fisica. Ademas, la relatividad general es considerada la teoria fundamental de la fisica para
describir el universo a gran escala y, por ello, su marco conceptual no puede ser ignorado

por una propuesta que, como la de Dowe, pretende ser empirica y no meramente
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conceptual. La importancia de esta critica es fundamental en el desarrollo de esta
investigacion, ya que permite poner en evidencia una seria dificultad de la TCC en el
ambito de la relatividad general: una teoria de la causacion que pretende ser empirica no
deberia encontrarse en desacuerdo con nuestra mejor teoria del espacio-tiempo. Es

justamente este hecho la motivacion inicial de esta investigacion.

En efecto, como adelantamos brevemente al inicio de esta seccidén, un examen
detallado de este conjunto de criticas, asi como también de la defensa de Dowe frente a
ellas, abre una amplia via de andlisis que permite el estudio de las condiciones fisicas y
metafisicas bajo las cuales una teoria de la causacion al estilo de Dowe pueda ser formulada
y mostrarse compatible con las teorias fisicas del espacio-tiempo, en particular, con la
relatividad general. Como veremos en los capitulos siguientes, las condiciones de
posibilidad de una teoria de la causacion fisica en contextos relativistas generales pueden
ser estudiadas bajo el alero de tres problemas filos6ficos independientes: (i) el problema de
las leyes de conservacion (Capitulo 5), (ii) el problema de la posibilidad fisica (Capitulo 6)
y el problema de la definicion (Capitulo 7). Para cada uno de estos problemas se ofrecen
argumentos independientes a partir de los cuales formularemos ciertas condiciones que
seria razonable imponer a toda teoria de la causacion que pretendiera formularse en
términos fisicos, a la vez que evaluaremos las consecuencias de la aceptacion o no de estas
condiciones. Iniciamos este estudio en el siguiente capitulo, abordando el problema de las

leyes de conservacion en la relatividad general.
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Capitulo 5. Fisica de la causacion: el problema de las leyes de

conservacion en la RG

Resumen

En el capitulo anterior hemos analizado las principales criticas que se han formulado a la
TCC. En particular, hemos examinado en detalle aquella critica que afirma que la teoria de
la causacion de Phil Dowe no seria compatible con los escenarios fisicos que propone la
teoria general de la relatividad (RG), pues no seria del todo claro que en el marco de esta
teoria fisica puedan ser formuladas leyes de conservacion de la energia-momentum
correctamente definidas. En adicion a lo anterior, al finalizar el capitulo precedente hemos
afirmado que un examen detallado de esta ultima critica, asi como también de las
respuestas de Dowe a ella, nos permitird llevar a cabo un estudio pormenorizado de los
alcances de la TCC en contextos relativistas generales. Este estudio se realiza desde la
mirada de tres debates actuales tanto en fundamentos de la RG como en metafisica. En este
capitulo iniciamos este estudio analizando el primero de estos debates: el problema de las

leyes de conservacion.

El problema de las leyes de conservacion en la RG ha sido (y sigue siendo) un
verdadero desafio tanto para las y los fisicos como para las y los filosofos desde los mismos
inicios de esta teoria. Prueba de ello son el debate que en la primera mitad de siglo XX
mantuvieron Emmy Noether, Félix Klein, Albert Einstein y David Hilbert en relacion a la
importancia de las ecuaciones de conservacion de la energia en la formulacion de la RG, asi
como el actual debate en filosofia de la fisica o fundamentos de la RG acerca de la
interpretacion mas adecuada para este problema (ver, por ejemplo, Hoefer, 2000; Pitts,
2010; Lam, 2011; Diirr, 2019a, 2019b; Read, 2020). En la bibliografia especializada acerca
de este topico se discute tanto la validez de las ecuaciones de conservacion en sus formas
diferencial e integral (o local y global, respectivamente), por un lado; asi como también la
validez de las ecuaciones de conservacion de la energia-momentum de los campos de
materia y de la energia-momentum total (energia-momentum de la materia mas energia-

momentum del campo gravitacional), por otro lado. Dado el interés de esta investigacion,
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nos enfocamos en la discusiéon en torno a la autenticidad de la ecuacion integral de

conservacion de la energia-momentum total.

Esta ecuacion integral (EI) presenta la siguiente forma:

f t*K,n, dS = — f THK,n, dS = 0 (EI)
S=0V S=aV

Para Carl Hoefer (2000), esta ecuacién de conservacion no es una expresion valida,
entre otras razones, debido a que no seria aplicable al mundo actual. Detras de la
afirmacion de Hoefer se encuentra el hecho de que (EI) se deriva a partir de ciertas
restricciones relacionadas con la planitud asintdtica, caracteristica que nuestro mundo
actual no parece presentar. Vincent Lam (2011), por otro lado, sostiene que esta expresion
integral de conservacion solo se encontraria bien definida cuando ciertas estructuras de
fondo —el campo vectorial de Killing— se encuentran presentes. Por su parte, James Read
(2020) argumenta que (EI) si se encuentra bien definida en ciertos modelos dindmicamente
posibles (MDP) de la RG (aquellos relacionados con la planitud asintotica). En
contraposicion a Hoefer, Read afirma que, aun cuando el mundo actual no sea
asintoticamente Minkowskiano, la expresion anterior se aplica al mundo actual. De hecho,
se aplica para el célculo de energia relacionada con las ondas gravitacionales. En este
sentido, Read anade que toda teoria fisica es, en algin sentido, una idealizacién y, por lo
tanto, estas no se aplican al mundo actual en un sentido fuerte. Por ultimo, Patrick Diirr
(2019b) argumenta que los modelos asintdticamente planos son idealizaciones y de ellas,
eventualmente, solo podemos predicar un realismo selectivo hacia alguna de sus
estructuras, no siendo ninguna de ellas merecedora de un compromiso ontoldgico serio. Por
lo tanto, concluye Diirr, parece mas adecuado hablar de un eliminativismo —en lugar de un
realismo selectivo— acerca de la existencia de una ley de conservacion integral para la

energia-momentum gravitacional.

A partir de los argumentos de Diirr, defenderemos la existencia de una ecuacion
integral de conservacion para la energia-momentum total correctamente definida en la RG.
Aun cuando los modelos asintéticamente planos sean modelos idealizados, es posible
defender que estos tienen cierta conexion con lo real. De hecho, las teorias cientificas son,

bajo la visidn semantica, un conjunto de modelos que utilizan diferentes tipos de
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representaciones cientificas, como aproximaciones o idealizaciones. Desde este punto de
vista, ninguno de los modelos de la teoria tendra una correspondencia exacta con el mundo
actual, como pretende Hoefer. Algunos de estos modelos representaran con mayor
precision nuestro mundo que otros, pero ninguno de ellos lo hara con total precision. Por lo
tanto, que (EI) solo se encuentre bien definida en algunos MDP’s de la teoria que no son
demasiado similares al mundo actual no implica que no exista una ley integral de
conservacion valida en la RG. Nuestros argumentos se basaran, en consecuencia, tanto en
una vision semdantica de las teorias cientificas como en una vision posibilista de las teorias

fisicas.

Este debate en torno a los fundamentos de la RG, asi como la argumentacion que
ofreceremos, nos llevara a postular la siguiente condicion que debe ser evaluada por
cualquier teoria de la causacion fisica que pretenda tener cierto alcance en la teoria de la

gravitacion de Einstein:

Condl: En las teorias fisicas del espacio-tiempo, en particular en la teoria
general de la relatividad, las leyes de conservacion integrales se

cumplen en una cierta clase de sus modelos.

(Cuadles son las consecuencias de ello para la TCC? Una respuesta concluyente a esta
pregunta tendra que esperar hasta el Capitulo 8. Sin embargo, adelantamos que esta
dependera de si las proposiciones CC/ y CC2 de Dowe son vistas como caracterizaciones o

como definiciones de los términos involucrados en ella.

5.1. Introduccion

Al finalizar el capitulo anterior hemos anunciado que el estudio del alcance y de las
limitaciones de la TCC en la RG —recordemos, el problema general que aborda esta
investigacion— serd llevado a cabo siguiendo tres vias de analisis que nos permitiran fijar
tres condiciones que usaremos como referencia en este estudio. Estas vias de analisis fueron
presentadas en forma de problemas: e/ problema de las leyes de conservacion, el problema
de la posibilidad fisica y el problema de la definicion. En este capitulo abordaremos el

primero de ellos.
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El problema de las leyes de conservacion ha sido ampliamente debatido en la
bibliografia especializada en filosofia de la fisica. Algunos autores argumentan que no
existen leyes de conservacion en la RG en ningtn sentido (Hoefer, 2000; Diirr, 2019a,
2019b), mientras que otros afirman que si es posible defender la existencia de este tipo de
leyes en el marco de la teoria de Einstein (Lam, 2011; Read, 2020)°7. Este debate tiene
implicancias directas para la TCC: la ausencia de ecuaciones de conservacion integrales en
contextos relativistas generales implica, a su vez, la ausencia de cantidades fisicas que
merezcan la categoria de “conservada”, siendo este tipo de cantidades fundamentales en la
formulacion de la teoria de la causacion de Dowe. En efecto, recordemos que las
proposiciones CC/ y CC2 de la TCC se fundamentan en la nociéon de “cantidad
conservada”, a través de expresiones como “‘poseer una cantidad conservada” o

“intercambiar una cantidad conservada”.

Considerando el problema anterior, en este capitulo evaluaremos en qué sentido
estamos autorizados a hablar de la existencia o de la inexistencia de leyes de conservacion
en los contextos relativistas generales. En particular, investigaremos la plausibilidad de las
leyes integrales de conservacion, las relevantes para la TCC. Esbozaremos algunos
argumentos en defensa del punto de vista que sostiene que las leyes integrales de
conservacion se encuentran correctamente definidas en algunos modelos de la RG; estos
argumentos descansan en una vision semantica de las teorias cientificas, asi como en una
vision posibilista de las teorias fisicas. Como una consecuencia de esta discusion, fijaremos
una primera condiciéon (que llamaremos Condl) que impone el debate actual sobre
fundamentos de la RG a cualquier teoria de la causacion que pretenda formularse en
términos de cantidades fisicas conservadas. Usando esta condicién como referencia, se

evaluari el alcance de la TCC en la RG.

Este capitulo se encuentra estructurado del siguiente modo. Después de un repaso
necesario de algunas nociones basicas de RG en la Seccion 5.2, en la Seccion 5.3
presentaremos el problema de las leyes de conservacion desde un punto de vista técnico. A
continuacion, en la Seccion 5.4, examinaremos el debate de las leyes de conservacion desde

un punto de vista filosofico, presentando los principales puntos de vista al respecto. Por

%7 Respecto del trabajo de Read (2020), es importante mencionar que existe una version previa del
afio 2018.
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ultimo, en la Seccion 5.5, esbozaremos algunos argumentos para intentar defender la
existencia de leyes integrales de conservacion en contextos relativistas generales,

presentaremos la primera condicion y adelantaremos algunas consecuencias para la TCC.

5.2. Nociones basicas de RG

La teoria Newtoniana de la gravitacion puede expresarse por medio de dos ecuaciones
basicas. Una de ellas describe el campo gravitacional dependiente de la materia y la otra
establece qué le sucede a la materia cuando se expone a un campo de este tipo. La primera
de estas ecuaciones, la del campo gravitacional, es la conocida ecuacién de Poisson,

expresada en términos del potencial gravitacional ¢:

V2¢ = 4nGp (5.1)

donde p es la densidad de masa y G la constante de gravitacion universal Newtoniana. La
segunda de estas ecuaciones relaciona la aceleracion con el gradiente del potencial

gravitacional:

a=vVe (5.2)

Hasta antes del maravilloso trabajo de James Clerk Maxwell (1865), que unifico las
ecuaciones que representaban al campo magnético y al campo eléctrico en un conjunto de
cuatro ecuaciones representativas del campo electromagnético, la teoria Newtoniana de la
gravitacion gozaba de gran prestigio, ya que lograba explicar con gran precision los
fendmenos hasta ese entonces conocidos. Sin embargo, algunas dificultades comenzaron a
aparecer para la teoria de Newton. En primer lugar, se descubrieron algunas discrepancias
entre las predicciones de la teoria y algunas observaciones, como sucedio, por ejemplo, con
la aceleracion del movimiento medio de la Luna y el avance del perihelio de Mercurio. Sin
embargo, de acuerdo con Roberto Torretti (1983), las discrepancias recién mencionadas no
fueron un motivo suficiente para abandonar la teoria, sino que se supuso —en la comunidad
de cientificos— mds bien que estos hechos podrian ser resueltos considerando algunas
modificaciones a la teoria de Newton. Torretti sostiene que una dificultad mayor para la

gravitacion Newtoniana y que obligd a su revision y posterior reemplazo surgié de la
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incomodidad de fisicos y filésofos por la accion a distancia inherente a la teoria de Newton
(1983). Este problema se hizo evidente con uno de los resultados mas sorprendentes de las
ecuaciones de Maxwell: la velocidad de la luz en el vacio tiene un valor constante y es
igual para todos los observadores. Este hecho, por supuesto, implica una velocidad limite
para la transmision de sefiales. Con el advenimiento de la relatividad especial —que incluye
como uno de sus postulados la constancia de la velocidad de la luz— los problemas para la
gravitacion Newtoniana se acentuaron y comenz6 a tomar fuerza la busqueda de una nueva

teoria de la gravitacion.

Antes de revisar como se inicid esta busqueda, se hace preciso puntualizar de qué
manera la teoria gravitacional de Newton permite acciones a distancia e instantaneas,
resultando, de este modo, incompatible con la teoria especial de la relatividad (en adelante,
RE). Una primera manera de detectar esta incompatibilidad es percatindose que el
potencial gravitacional y la aceleracion de un cuerpo en la teoria de Newton, representados
por las ecuaciones (5.1) y (5.2), no se transforman adecuadamente bajo las
transformaciones de Lorentz. Estas transformaciones de coordenadas son las usadas en la
RE, y reflejan la constancia de la velocidad de la luz para todos los observadores inerciales.
La segunda forma es analizando la ecuacion (5.1) para el potencial gravitatorio. Como se
hace evidente, el potencial gravitacional ¢ depende de la densidad de materia del universo
p, lo cual implica que, si se modifica la distribuciéon de materia en algun punto, el efecto
sobre el potencial gravitacional serd instantaneo. Esto ultimo, ademas, implica la idea de

simultaneidad absoluta que se cumple en la teoria Newtoniana, pero no en la RE.

Volvamos ahora nuestra atencion hacia la busqueda de Einstein de una teoria de la
gravitacion®®. Se podria pensar que el camino que seguiria Einstein seria modificar la teoria
de la gravitacion existente para hacerla compatible con la teoria relativista que ¢l mismo
habia desarrollado. Sin embargo, el camino trazado por Einstein fue, en algun sentido,
contrario a la propia RE, pues el resultado al que arribaria, la RG, mantiene como valida la
primera solo como una aproximacion local (se veran detalles sobre este punto mas abajo).

El puntapié¢ inicial para la RG de Einstein fue la, en ese entonces ya conocida, equivalencia

5% Es interesante mencionar aqui que Alfred North Whitehead (1922) postuld una teoria alternativa
de la relatividad que mantenia la division entre fisica y geometria, division que justamente Einstein
disuelve con su teoria de la gravitacion.
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entre masa inercial y masa gravitacional, fundada en la universalidad de la caida libre.
Einstein llevé hasta las ultimas consecuencias esta equivalencia, lo cual le permiti6 sentar
las bases para una nueva teoria de la gravitacion. Examinemos, a continuacion, el curso de

las ideas seguidas por Einstein en la formulacion de su teoria de la gravitacion.

La equivalencia entre masa inercial y masa gravitacional fue expresada por Einstein
en la siguiente forma®. Suponganse dos laboratorios S; y S,. S; es un laboratorio
uniformemente acelerado en una determinada direccion; por otra parte, S, es un laboratorio
en reposo que se encuentra inmerso en un campo gravitacional homogéneo que dota a los
objetos de este laboratorio con una aceleracion igual en magnitud a la del laboratorio S;.
Como es bien conocido y probado experimentalmente, las leyes fisicas de los laboratorios
S1y S, no difieren en lo absoluto, lo que es debido, como se mencion6 mas arriba, a la
universalidad de la caida libre. Por lo tanto, existe una equivalencia fisica entre lo ocurrido
en un laboratorio uniformemente acelerado y lo ocurrido en un laboratorio en reposo en un
campo gravitacional homogéneo. Esto supone, de acuerdo con Einstein, una extension del
Principio de la Relatividad —principio enunciado en su teoria de la RE— a marcos
uniformemente acelerados’. Esta igualdad fisica entre marcos acelerados y marcos en
reposo en un campo gravitacional homogéneo es conocido como el Principio de
Equivalencia Débil. El adjetivo “débil” hace referencia a que este principio expresa el
comportamiento de los cuerpos que se encuentran sometidos unicamente a la gravedad. Sin
embargo, Einstein da un paso més y extrapola este principio a cualquier tipo de fendmeno,
no solo los gravitatorios. De tal manera, un marco uniformemente acelerado sera
completamente equivalente a un marco en reposo sujeto a un campo gravitacional

homogéneo. Ninglin experimento fisico permitird distinguir un marco del primer tipo de

% La forma en que es expresado aqui el principio de equivalencia corresponde a la version
postulada por Einstein en su articulo de 1907.

7 De acuerdo con Torreti (1983), es cuestionable que la igualdad entre un marco uniformemente

acelerado y otro en reposo en un campo gravitacional uniforme sea considerado como una extension

del principio de la relatividad. El autor sostiene que:
“...su presentacion [del Principio de Equivalencia] como una generalizacion del
principio de la relatividad es completamente engafiosa. La equivalencia fisica entre
marcos de referencia en reposo en un campo gravitacional homogéneo y los marcos
uniformemente acelerados no eilimina la desigualdad fisica entre estos ultimos y los
marcos inerciales. Simplemente implica que un marco de referencia en reposo en un
campo gravitacional no puede ser inercial” (p. 135).
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otro marco del segundo tipo. Este tltimo es conocido como Principio de Equivalencia

Fuerte’ (ver Schutz, 2009, p. 115).

Mas arriba se ha dicho que, para arribar a su teoria de la gravitacion, Einstein eligio
un camino que se insinuaba mas bien en contra de la RE. La razén es la siguiente. Tal como
afirma Torretti (1994, Cap. 2), Einstein buscaba eliminar los marcos de referencia
privilegiados, esto es, los marcos de referencia inerciales, dejando de esta manera fuera de
accion a la RE, que justamente es valida en marcos de referencia de este tipo. La manera de
ver con mayor claridad como Einstein elimina los marcos privilegiados es, como sostiene

Torretti (1994), invirtiendo la formulacion de Einstein del Principio de Equivalencia:

“Si, como ¢l dice [Einstein], un marco en reposo en un campo gravitacional
uniforme equivale a un marco exento de gravitacion pero uniformemente
acelerado respecto de los marcos inerciales, entonces un marco inercial
equivale, a su vez, a un marco en caida libre en un campo gravitacional

uniforme” (p. 63, énfasis en el original).

Ademas, como es experimentado a diario por los cuerpos masivos, la gravedad se
encuentra en todas partes y es imposible no verse afectado por ella; luego los marcos
inerciales solo pueden existir en la forma de marcos en caida libre en un campo
gravitacional. Sin embargo, el Principio de Equivalencia solo habla del campo
gravitacional uniforme; pero estos solo existen como una aproximacion local. En general,
el campo gravitacional es variable, ya que depende de la distribucion de materia que lo
produce. Se concluye, pues, que no existe una idea de marco inercial global (Unicamente
existirian como una aproximacion local) (ver Torretti, 1994, pp. 64-65). Muy
probablemente, el afan de Einstein por eliminar los marcos de referencia inerciales se debid
a la influencia de Ernst Mach, quien no encontraba un argumento razonable para elegir un
marco de referencia privilegiado. De acuerdo con Mach, las fuerzas inerciales’

(basicamente, la fuerza de Coriolis y la fuerza centrifuga) se deben a la accion de las

! Para una reconstruccién y discusion histérica acerca del principio de equivalencia se recomienda
fuertemente ver Torretti (1983, Cap. 5; 1994, Cap. 3).

72 Fuerzas que la mecanica clasica trata como aparentes y que se manifiestan al describir un sistema
fisico cuando se usa un sistema de referencia no inercial. Y que justamente Einstein identifica con
la gravedad a través del Principio de Equivalencia.
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fuentes materiales (lejanas) del universo. De hecho, Einstein incluye dentro de los
principios” de su teoria de la gravitacion clasica las ideas de Mach a través de lo que

denomina Principio de Mach.

Luego de haber revisado, en los parrafos anteriores, algunos detalles sobre los inicios
de la RG de FEinstein, en las lineas que siguen se hard referencia a las principales
caracteristicas de la teoria de la gravitacion clasica de Einstein, que seran de gran utilidad

en las secciones siguientes.

Se inicia el analisis con algunas definiciones matematicas importantes que seran de
utilidad para comprender el significado de la gravitacion Einsteniana. La mayoria de estas
definiciones pertenece a la rama de las matematicas conocida como geometria diferencial.
En razon de la complejidad inherente a esta disciplina, en la exposicion que sigue se
sacrificard la rigurosidad matematica para intentar asegurar, por el contrario, una adecuada
y precisa exposicion fisica y conceptual de los términos involucrados. Una presentacion de
estos conceptos con todo su rigor matematico escapa no solo a los objetivos de este trabajo,
sino que al espacio con el que se cuenta en este capitulo. No obstante, para el lector que
quiera profundizar en las ideas expuestas, se brindaran las referencias pertinentes en todo

momento.

Quizas el concepto mas fundamental en el contexto de la RG es el de variedad (en
inglés, manifold)’. Informalmente se dice que una variedad diferenciable M es un espacio
(conjunto de puntos), formado por “parches” que en regiones locales de la misma “se
parece” a R™ (el espacio euclideo de la mecanica Newtoniana o el espacio minkowskiano
de la RE), y cuyos parches estan unidos suavemente. Se definira con claridad el concepto

de “diferenciable” un poco mas abajo, pero antes se hace necesario definir algunos

conceptos adicionales.

La definicién ofrecida muestra una imagen de la variedad como un “conjunto de

parches” donde cada uno de ellos es mapeado a R™. Revisemos, entonces, la definicion de

® Para un interesante andlisis acerca de los principios en los que se fundamenta la RG, véase
Torretti (1994, Cap. 4).

" La exposicion que se ofrece de ahora en adelante, y hasta el final de esta seccion, sigue los
excelentes trabajos de Wald (1984), Carroll (2004) y Schutz (2009).
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mapa. En general, un mapa entre dos conjuntos A y B, ¢: A = B, es una relacion que
asigna a cada elemento del conjunto A un elemento del conjunto B’>. Es decir, un mapa es
una generalizacion de la idea de funcion. En particular, para el caso de las variedades, un
mapa asigna a cada elemento de un subconjunto de la variedad (un parche) un elemento en
R™. Ahora que ya se cuenta con la nocién de mapa, es posible introducir la idea de
continuidad y diferenciabilidad. La idea es muy simple: ya que un mapa puede ser pensado
como una generalizacion de la idea de funcion, entonces es razonable exigir que un mapa
sea continuo y diferenciable en el mismo sentido que se les exige a las funciones. Asi, un
mapa de clase C™ es continuo e infinitamente diferenciable. En consecuencia, una variedad
diferenciable de clase C* es una variedad cuyos mapas son continuos e infinitamente
diferenciables. Por otra parte, dos conjuntos A y B seran llamados difeomorficos si existe
un mapa ¢: A — B de clase C® y su mapa inverso ¢ "1: B — A entre estos dos conjuntos.
En tal caso, el mapa es llamado un difeomorfismo. Este es el caso de la RG, donde los

mapas son difeomorfismos.

Una carta o sistema de coordenadas es un subconjunto U de la variedad M junto con
un mapa uno a uno ¢: U — R™, tal que la imagen ¢(U) es un conjunto abierto en R™ (ver
Carroll, 2004, p. 59) (ver Figura 5.1). Por ultimo, se define el concepto de atlas. Un atlas es
basicamente un conjunto de cartas que satisfacen dos condiciones: (i) la union de las cartas
coincide con la variedad, esto es, las cartas cubren la variedad M, y (ii) las cartas estan
unidas suavemente, es decir, si dos cartas que representan dos subconjuntos de la variedad
se superponen, en la region de la superposicion debe existir un sistema de coordenadas que
permita transformar de una carta a otra (para detalles técnicos véase Carroll, 2004, p. 59;
Wald, 1984, p. 13). Esta es la nocién un poco mas precisa de “parches unidos suavemente”

mencionada en la definicion de variedad mas arriba.

Figura 5.1 (Carroll, 2004, p. 59)

> Por supuesto, los mapas pueden ser clasificados en diferentes categorias o cumplir con ciertas
propiedades. Vease Wald (1984, p. 12) y Carroll (2004, pp. 57-58).
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Dadas las definiciones anteriores, una definicion mas precisa de variedad que la
ofrecida anteriormente, es la siguiente: una variedad diferenciable n-dimensional’® de clase

C® es un conjunto que puede ser representado mediante un atlas maximal’’.

Una vez que se cuenta con la definicion de variedad, el siguiente paso es equiparla
con una serie de estructuras que permitan el objetivo ultimo de esta construccion
matematica: realizar operaciones en espacios curvos, como, por ejemplo, operaciones con
vectores y tensores, diferenciacion o integracion. Una de las estructuras mas importantes
con que se dota a una variedad es la de campo métrico. El campo métrico g, es un tensor
simétrico de tipo (0,2)7® que provee a la variedad de las herramientas necesarias para
establecer medidas de distancias, angulos y volimenes en cada espacio tangente a ella (en
consecuencia, el campo métrico actia en cada punto de la variedad). Adicionalmente, el
campo métrico permite definir relaciones causales en la variedad, mas especificamente,
permite discriminar cudles puntos de la variedad podrian estar conectados mediante una

sefial. El campo métrico g,,,, es analogo a la métrica de Minkowski 7,,,, usada en la RE.

La signatura de la métrica se define como el niimero de autovalores positivos y
negativos que esta contiene (por ejemplo, la métrica de Minkowski tiene signatura (-, +, +
, 1)). Por otra parte, si alguno de los autovalores de la métrica es cero, entonces decimos
que la métrica es “degenerada”. En cambio, si la métrica es continua y “no-degenerada”, su
signatura serd la misma en cada punto de la variedad. En la RE y en la RG se utilizan
métricas continuas y no-degeneradas. La signatura de la métrica permite clasificar las
variedades. Si la métrica es definida positiva (todos sus signos son positivos), entonces la
variedad es llamada euclidea o riemanniana (ver Carroll, 2004, p. 73; Schutz, 2009, p.
144). Por otro lado, si la signatura posee un signo menos, la métrica se denomina
lorentziana o pseudo-riemanniana. Tanto en la RE como en la RG se usan métricas

pseudo-riemannianas. En particular, una de las premisas principales de la RG es que el

" La dimensionalidad n de la variedad debe coincidir con el conjunto R" al que esta siendo
mapeada. Es una de las exigencias para declarar que la variedad se “parece” localmente a R".

7 Un atlas maximal hace referencia a aquel atlas que contiene todas las cartas posibles compatibles
con la variedad.

78 Un tensor de tipo (0, N) es una funcion de N vectores a numeros reales. Esta funcion es lineal
para cada uno de los N argumentos (ver Schutz, 2009, p. 56).
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espacio-tiempo puede ser modelado por una variedad pseudo-riemanniana, 4-dimensional,

Hausdorff y conectada’-%,

Continuemos revisando los conceptos de espacio tangente, vector tangente y curva.
En cada punto de la variedad es posible definir un espacio tangente a ese punto que sera
isomorfo a R™. Si se denomina p a un punto de la variedad, entonces el espacio tangente a
ese punto se denota por T,,M. Es importante sefialar que los espacios tangentes en distintos
puntos de la variedad seran diferentes debido a la curvatura arbitraria de la variedad a nivel
global (ver Janssen, 2013, pp. 100-101) (ver Figura 5.2). Adicionalmente, sobre la variedad
es posible definir los vectores tangentes (o simplemente vectores) como aquellos que se
encuentran sobre el espacio tangente en un punto de la variedad. Por tltimo, para algin
intervalo I € R, una curva suave (y continua) y sobre una variedad M es un mapa de clase
C*del aM,estoes, y:I - M. Es importante mencionar que en cada punto de la variedad
que pertenezca a la curva podemos asociar un vector tangente que pertenece al espacio

tangente®!.

Figura 5.2 (Janssen, 2013, p. 101)

Serd instructivo hacer una breve pausa para resumir las herramientas con las que se
cuenta hasta ahora. Se ha definido el concepto de variedad diferenciable que, grosso modo,

es un conjunto compuesto de “parches” o subconjuntos que pueden ser mapeados a R™.

7 Para una definicién precisa de estos términos ver Wald (1984), apéndice A.

% En algunos libros de texto se menciona que la variedad usada en RG también es “paracompacta”.
Sin embargo, que la variedad sea Hausdorff y conectada implica que es también paracompacta (ver
Hawking y Ellis, 1973, p. 57).

! Se ha ofrecido una idea muy intuitiva de vector y curva, ademds se ha pasado por alto la
definicion de tensor. Sin embargo, las nociones aqui ofrecidas de estos conceptos son suficientes
para los objetivos de este trabajo. Si el lector desea profundizar en las definiciones
matematicamente precisas de vector, curva y tensor, se recomienda ver Wald (1984, Cap. 2) y
Carroll (2004, Cap. 2).
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Cada “parche” de la variedad es mapeado mediante una carta o sistema de coordenadas, y
el conjunto de estas cartas define un atlas sobre esta variedad. Adicionalmente, se han
definido estructuras adicionales sobre esta variedad, como el campo métrico, el espacio
tangente y las nociones de vector tangente y curva, con el propésito de definir ciertas
operaciones matematicas sobre ella. Ya definido todo este aparataje matematico, surge el
siguiente problema: como se ha mencionado mas arriba, los espacios tangentes, definidos
por el conjunto de los vectores tangente, son diferentes a medida que se recorre la variedad
debido a la curvatura que esta podria presentar. Luego, en general, no es posible comparar
dos vectores situados en puntos diferentes de la variedad, pues pertenecen a diferentes
espacios vectoriales (o espacios tangentes). Para poder llevar a cabo esta comparacion se
hace necesario introducir algunas estructuras adicionales, como la derivada covariante, la

conexion afin y el transporte paralelo. Estas son definidos a continuacion.

La derivada parcial de un vector o un tensor no transforma adecuadamente bajo un
cambio general de coordenadas. Sin embargo, lo que se necesita en la RG es un operador
diferencial que transforme tensorialmente bajo variedades arbitrarias (y que, por lo tanto,
sea independiente de las coordenadas elegidas) y que se reduzca a una derivada parcial en
un espacio-tiempo plano como el de la RE con coordenadas inerciales. El operador que
cumple estas caracteristicas es la derivada covariante V32, A modo de ejemplo y con el fin
de exponer algunas cuestiones conceptuales importantes, es posible demostrar que la
derivada covariante de un vector contravariante V¥ en la direccion v tiene la siguiente

forma®3:
_ 2
v, Vv =0,V" + TV (5.3)
En la ecuacion anterior se puede ver que la derivada covariante act@ia sobre un

vector contravariante como una derivada parcial del vector que estd siendo derivado, pero

ademas se anade un factor de correccion debido al transporte paralelo (el cual se define mas

82 Para una definicion matematicamente rigurosa de derivada covariante, ver Carroll (2004, Cap. 3),
Schutz (2009, Cap. 6) y Wald (1984, Cap. 3).

% Por supuesto, también es posible deducir la derivada covariante de un vector covariante y de un
tensor. Estas ecuaciones no han sido expuestas aqui, ya que el mismo analisis conceptual que
hacemos respecto a la derivada covariante de un vector contravariante es aplicable a los vectores
covariantes y a los tensores.

95



abajo). En este factor de correccion (el segundo término del lado derecho de la igualdad)

/84

aparece el término I)); llamado conexion o simbolos de Christoffel**, que representa un

conjunto de coeficientes que son especificados en alglin sistema de referencia. En general,
sobre una variedad determinada es posible establecer diferentes tipos de conexiones, cada
una de las cuales brindard una definicion diferente de derivada covariante. Sin embargo, en
la RG, es posible fijar una conexion para una variedad con un campo metrico g,
exigiendo dos requisitos: (i) la conexiéon debe estar libre de torsion, y (ii) debe ser
compatible con la métrica®>. La conexion que se deriva de estos dos requisitos es la
conocida conexion de Levi-Civita'y es el tipo de conexion usada en la RG. Como es posible
observar en la siguiente ecuacion, la conexion de Levi-Civita se encuentra expresada en

términos de la métrica:
g 1 op 4
Fyv = Eg (augvp + avgpu + apguv) (5.4)

Esta conexion tiene interesantes propiedades que simplifican bastante los calculos y
permiten expresar en forma mas sencilla las expresiones para los operadores diferenciales,

como el rotacional, la divergencia y el laplaciano.

Mas alla de los aspectos matematicos, intentemos clarificar la interpretacion fisica de
la derivada covariante para el caso de la RG. De acuerdo con Sean Carroll (2004), “la
derivada covariante cuantifica la razon instantdnea de cambio de un campo tensorial en
comparacion a lo que el tensor seria si fuera ‘transportado paralelamente’ (pp. 102—103).
De este modo, la derivada covariante y, por tanto la conexion de Levi-Civita para el caso de
la RG, definen una manera especifica de mantener un tensor constante a lo largo de un
trayectoria y sobre esta base poder comparar tensores cercanos (ver Carroll, 2004, p. 103).
Se hace evidente, por la interpretacion fisica de la derivada covariante recién ofrecida, la

necesidad de una definicion de transporte paralelo®®. Cuando se comparan vectores en el

¥ En general, los simbolos de Christoffel representan los coeficientes de ponderacion de los
vectores base que son usados para representar el vector resultante de la derivacion de un vector
base. Para mas detalle acerca de los simbolos de Christoffel, ver Fleisch (2012, Cap. 5)

% Ver Carroll (2004, p. 99) para las formulaciones matematicas de estos requisitos y las
implicaciones de los mismos.

8 Para una descripcién matematicamente rigurosa de transporte paralelo, véase Wald (1984, p. 30),
Carroll (2004, p. 102) y Schutz (2009, p. 153).
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espacio plano muchas veces se necesita mover un vector de un punto a otro manteniéndolo
constante todo el tiempo. Por supuesto, en el espacio plano, esto no conlleva ninguna
dificultad incluso si el transporte del vector se realiza por trayectorias diferentes. Sin
embargo, en un espacio curvo esta operacion no es tan sencilla. Transportar un vector en un
espacio curvo y que este se mantenga constante dependera de la trayectoria seguida. Un
ejemplo muy recurrente en los libros de texto para poner de manifiesto esta caracteristica de
los espacios curvos es el de la esfera. En una esfera, sobre la cual se desea transportar un
vector paralelamente a través de dos diferentes trayectorias desde el ecuador hasta uno de

sus polos, se arribard a dos diferentes resultados (ver Figura 5.3).

Figura 5.3 (Carroll, 2004, p. 104)

El hecho anterior trae como consecuencia que no sea posible, de una manera natural
como se haria en un espacio-tiempo plano, comparar dos vectores (o tensores) que se
encuentran en espacios tangentes distintos. Como se ha hecho notar mas arriba, la manera
adecuada de comparar vectores (o tensores) cercanos es a través de la derivada covariante y

su conexion asociada.

Muy asociada a los conceptos de derivada covariante, conexion y transporte paralelo
se encuentra la idea de curvatura, la cual es crucial en la teoria de la gravitacion clésica de
Einstein. La nocion de curvatura se asocia a la nocion de transporte paralelo de la siguiente
forma: una variedad presentard curvatura intrinseca si al transportar paralelamente un
vector de un punto a otro a través de diferentes trayectorias (formando un circuito cerrado)
obtenemos vectores distintos. Asi, en un espacio-tiempo plano, el transporte paralelo de un
vector llevado a cabo por diferentes trayectorias siempre resultard en el mismo vector
original. En la RG, la estructura matematica encargada de medir esta curvatura es el tensor

- p
de Riemann R,

definido por:
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Rg;w = aurfa - avr‘:a + F,fzrwjlo + Fflr;%a (5.5)

Notese que el tensor de Riemann depende de la conexion I' y, por lo tanto, este
tensor serda nulo en un espacio-tiempo plano. Adicionalmente, por su utilidad en las
ecuaciones de Einstein, se define el tensor de Ricci R, como la contraccion del tensor de

Riemann, y el escalar de Ricci R, como la traza del tensor de Ricci. El escalar de Ricci se

calcula por:

R = g"Ry, (5.6)

Ademas, se define el tensor de Einstein Gy, como:

1
Gu =Ry — ERg’“’ (5.7)

Por otra parte, es preciso hacer mencion del concepto de geodésica. Bastara con decir
que una geodésica se puede pensar intuitivamente como la distancia mas corta entre dos
puntos en un espacio curvo. En este sentido, las geodésicas son una generalizacion del
concepto de linea recta en el espacio plano. Sin embargo, en el estudio de la RG se usa una

definicion equivalente de geodésica®’

, como aquella curva cuyo su vector tangente es
transportado paralelamente a si mismo a lo largo de ella. Es posible demostrar (ver, por

ejemplo, Carroll, 2004, p. 106) que la ecuacion de las geodésicas®® esta dada por:

d2x* e dxP dx® B
d? PI dA dA

(5.8)

87 Estas definiciones son equivalentes si la conexion que usamos es la conexién de Levi-Civita,
como efectivamente sucede en la RG. Para otro tipo de conexiones, estas dos caracterizaciones de
geodésica no son equivalentes.

8 Un tema de investigacion muy interesante se encuentra asociado a si la ecuacion de la geodésica,
considerada como la ecuacion del movimiento en la RG, se deduce de las ecuaciones de Einstein o
si debe ser postulada independientemente. Para una discusion histdrica al respecto, véase Torretti
(1983, p. 176). Para una discusion mas reciente, véase, por ejemplo, Malament (2012) o Weatherall
(2018).
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Se puede ver facilmente en qué sentido la ecuacion anterior es una generalizacion de
la nocion de linea recta en el espacio plano. Si sobre un espacio-tiempo plano se eligen
coordenadas cartesianas, donde los simbolos de Christoffel son iguales a cero, el segundo
término del lado izquierdo de la ecuacion desaparece, quedando Unicamente el primer
término del lado izquierdo que es justamente la ecuacion de la recta, la cual representa la
distancia mas corta (geodésica) en un espacio-tiempo de este tipo. Una importante
propiedad de las geodésicas es que son las trayectorias que siguen las particulas (de

prueba®’) sin aceleracion en los espacio-tiempos relativistas generales.

Para finalizar con la nocién de geodésica, consideremos brevemente el concepto de
parametro afin. Para derivar la ecuacion de las geodésicas es necesario parametrizar estas
curvas mediante algin pardmetro adecuado. El pardmetro que cumpla la condicion de
permitir la derivacion de la ecuacion de las geodésicas (ecuacion (5.8)) es denominado
pardmetro afin. En la RG, el parametro afin es cualquier pardmetro relacionado con el

tiempo propio T.

Llegados a este punto, con toda la estructura matematica con la que se cuenta, se esta
en condiciones de presentar las ecuaciones de campo de Einstein. Se ha visto, al inicio de
esta seccion, que la teoria Newtoniana de la gravitacion, expresada a través de las
ecuaciones (5.1) y (5.2), puede ser interpretada como una teoria que afirma, por un lado,
coémo la materia actuard en presencia de una fuerza gravitacional (la ecuacion (5.2)) y, por
otro lado, como la materia determina un campo gravitacional (la ecuacién (5.1)). Podemos
pensar el caso relativista general de manera analoga al caso Newtoniano, considerando, por
supuesto, la gravedad ya no como una fuerza, sino como una manifestacion de la curvatura
del espacio-tiempo. De este modo, para el movimiento de la materia en presencia de un
campo gravitacional se tiene, por una parte, la ecuacion de las geodésicas (5.8) que se ha
analizado mas arriba y, por otra parte, las ecuaciones de Einstein (las que pueden ser
interpretadas como andlogas a la ecuacion (5.1)) que dictan cémo la materia y la energia

influyen sobre el espacio-tiempo para crear curvatura y como la curvatura del espacio-

% Una particula de prueba es un cuerpo que no influye sobre la geometria del espacio-tiempo y, por
lo tanto, no influye sobre si mismo cuando se encuentra en movimiento. En este sentido, es un
cuerpo ideal, pero una buena aproximacion para el estudio de los fendmenos relativistas (ver
Carroll, 2004, p. 108).
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tiempo actlia sobre la materia-energia, la que interpretamos como gravedad. Las ecuaciones

de campo de Einstein se expresan mediante la ecuacion”:

Ry =5 Ry = BTG, (5.9)

Como se ve en la ecuacion anterior, en el lado izquierdo tenemos la estructura
geométrica que se ha analizado en las paginas anteriores. Se tiene el tensor de Ricci Ry
que permite medir la curvatura intrinseca del espacio-tiempo y el campo métrico guv que
permite establecer “medidas” entre puntos en el espacio-tiempo. En definitiva, en el lado
izquierdo de la ecuacion (5.9) se encuentra codificada la geometria o curvatura del espacio-
tiempo. Por otro lado, en el lado derecho de la ecuacion (5.9) se encuentra el tensor de

energia-momentum T,

wv»> que representa la distribucion de materia-energia en el universo.

Dado que una ecuacion es una igualdad, el tensor de energia-momentum determina la
geometria del espacio-tiempo de la misma forma que la curvatura determina el movimiento

de la materia-energia.

Una cuestion que puede parecer evidente, pero que vale la pena resaltar, es que la
teoria de la gravitacion de Einstein es una teoria de campos. Visualizar la teoria Einsteniana
como una teoria de campos permite desvincular a la gravedad del concepto de accidon a
distancia, vinculo tan arraigado en la teoria Newtoniana como se ha visto al inicio de esta
seccion. Las interacciones entre puntos lejanos, en la teoria de Einstein, se llevan a cabo
precisamente a través del campo que inunda el espacio y, por lo tanto, las sefiales necesitan

de un tiempo para viajar de un punto a otro.

Las ecuaciones de campo Einstein (5.9) necesitan ser complementadas con una
ecuacion de conservacion, también denominada ecuaciéon de movimiento. Esta ecuacion se
obtiene a través de la aplicacion de un principio denominado principio de acoplamiento
minimo, que no es mas que una interpretacion del Principio de Equivalencia de Einstein. El

principio de acoplamiento minimo sostiene que las leyes de la fisica expresadas en forma

% Como es sabido, en muchas ocasiones las ecuaciones de Einstein incluyen un término adicional
que representa la conocida “constante cosmoldgica”, afiadida por Einstein a sus ecuaciones cuando
este se interesd en los problemas cosmologicos. Para profundizar en este asunto, véase Carroll
(2004, p. 171).
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tensorial en un espacio-tiempo plano (el de la RE) tienen la misma forma en un espacio-
tiempo curvo (el de la RG). Es decir, para expresar las leyes fisicas validas en la RE en
espacio-tiempos curvos, solo se debe sustituir, en tales leyes, las derivadas parciales por
derivadas covariantes. De esta forma, si aplicamos este principio a la ley de conservacion

de la energia-momentum de la RE:

9, =0 (5.10)

se obtiene una ley de conservacion de la energia-momentum que, bajo cierta interpretacion,

puede ser considera como una ecuacion de conservacion valida en la RG:

v, TH =0 (5.11)

En las siguientes secciones discutiremos largamente sobre esta y otras ecuaciones de

conservacion.

Antes de finalizar esta seccion y para comprender el lugar que ocupa la RE en el
contexto de esta discusion, analizamos brevemente a continuacion el concepto de marco
inercial local. Se ha discutido, al inicio de esta seccion, el principio de equivalencia y las
consecuencias que este principio conlleva. Se ha hecho notar que una de las principales
consecuencias de este principio es que es practicamente imposible construir un marco
inercial global (si el campo gravitacional no es homogéneo como generalmente sucede).
Sin embargo, si es posible rescatar la nocion de marco inercial local. Aun cuando las
inhomogeneidades del campo gravitacional estén presentes, es posible definir, en regiones
pequenias del espacio-tiempo, un marco inercial. En efecto, la forma en que fue definida la
variedad, como aquella que localmente se parece al espacio-tiempo de Minkowski, asegura
que siempre es posible definir un marco inercial local que permite eliminar el campo
gravitatorio y en el que, por lo tanto, seran validas las leyes de la RE. Ahora bien, es
importante destacar que la RE se rescata solo “aproximadamente” en una pequefia region
del espacio-tiempo, pues la diferencia entre la métrica g, de la variedad y la métrica 7,,,,
del espacio tangente, en esta pequeiia region, es de segundo orden (solo las primeras

derivadas se anulan).
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Ahora que ya hemos revisado algunos de los principales conceptos asociados a la
teoria de la relatividad de Einstein, estamos en condiciones de avanzar hacia el analisis de
uno de los topicos mas importantes en el campo de los fundamentos de la RG: el problema

de las leyes de conservacion.

5.3. El problema de las leyes de conservacion en la RG

El problema de las leyes de conservacion es un tema de la teoria de la gravitacion de
Einstein que ha sido objeto de debate e investigacion desde los inicios mismos de esta
teoria fisica. Actualmente no existe un consenso entre fisicos y entre filésofos de la fisica
acerca de como este problema podria encontrar una solucion, por lo que las investigaciones
en este campo permanecen activas. El problema, en términos generales, puede ser
caracterizado de la siguiente manera: en los espacio-tiempos relativistas generales, a
diferencia de lo que sucede, por ejemplo, en la RE y en la mecénica newtoniana, existen
ciertas dificultades técnicas para definir genuinas leyes de conservacion tanto diferenciales
como integrales. En esta seccion, presentamos el problema de las leyes de conservacion de
una manera estandar, es decir, tal como este se enuncia en los libros de texto y articulos
académicos acerca del tema, tratando de dejar de lado cualquier interpretacion al respecto.

Este ultimo asunto sera objeto de debate en la siguiente seccion.

En esta seccion, dividiremos la discusion en dos partes. En la primera de ellas
discutimos la conservacion de la energia-momentum de los campos de materia, es decir, la

conservacion del tensor de energia-momentum T,,. En la segunda parte, centramos la

discusion en la conservacion de la energia-momentum del campo gravitacional ¢, .

5.3.1. Conservacion de la energia — momentum de los campos de materia
Leyes de conservacion en la RE y en la RG*!

Iniciemos examinado la formulacion de expresiones de conservacion desde un punto de
vista general, para luego relacionar estos resultados con los escenarios relativistas especial

y general. Supongamos que se cuenta con un operador derivada V,, y un campo tensorial

! Ver Read (2020) para mas detalles y precisiones matematicas respecto a lo mencionado en esta
parte de la exposicion.
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T#1-En de modo que al aplicar el operador derivada al campo tensorial antes mencionado

se obtiene lo siguiente

V, TH1-in = Q (5.12)

Si esta ecuacion se expresa en términos de derivadas ordinarias, resulta

0, THi-kn 4 TH1 | TOW2wbn o f Thn | TH1Hn-10 = (5.13)

0 mas resumidamente

donde los I'*,; son los simbolos de Christoffel o componentes de conexidon asociados al

operador derivada V,, y A¥2-#n agrupa los términos de conexion de la expresion (5.13).

Ahora bien, con las ecuaciones anteriores en mente podemos evaluar dos posibles
escenarios para el operador derivada V,: (i) cuando este operador es considerado plano y
(i1) cuando es considerado curvo. Veamos, en primer lugar, el escenario (i). Este escenario
implica que los componentes de conexiéon en la ecuacion (5.14) desaparecerdn y, en

consecuencia, esta ecuacion se vera reducida a la siguiente expresion

9, TH1-Hn = 0 (5.15)

Esta ultima ecuacion es valida solo localmente, es decir, en la vecindad de algun punto p €
M. Luego, dada la validez local de (5.15), es posible integrar sobre un volumen V € M y

aplicar el teorema de Gauss para obtener la siguiente expresion®?

f n,,, THi-#n dS = 0 (5.16)
S=0v

Es importante precisar que la ecuacion (5.15) y, en consecuencia, la ecuacion (5.16)

son invariantes solo bajo el grupo de Poincaré, es decir, estas expresiones preservan su

%2 En esta expresion n® es un vector normal a S = aV.
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forma solo bajo sistemas de coordenadas que se encuentren relacionados por este tipo de
transformaciones. Para transformaciones de coordenadas generales, las expresiones

anteriores no son validas (ver Read, 2020, Seccion 2.2, para mas detalles).

Por otra parte, en el escenario (ii), cuando V, es considerado curvo, los componentes
de conexion en la expresion (5.14) no pueden ser eliminados y, por lo tanto, debe
mantenerse la expresion general dada por la ecuacién antes mencionada. Sin embargo,
igualmente es posible integrar la expresion (5.14) y aplicar el teorema de Gauss para

obtener la siguiente ecuacion

f n, TH1-#ndS = —f AH2-Hn dV = 0 (5.17)
S 14
No obstante, a diferencia de lo que ocurre en el caso (i), esta ecuacion integral es
dependiente de coordenadas. Esto se puede ver con facilidad al considerar que el lado
derecho de esta expresion se encuentra compuesto por objetos geométricos no tensoriales;

en consecuencia, el lado izquierdo también serd dependiente de coordenadas.

En general, cuando en fisica se alude a ecuaciones de conservacion diferenciales e
integrales, se estd haciendo referencia a expresiones de la forma (5.15) y (5.16),
respectivamente. En efecto, la ecuacion (5.15) establece que, en cualquier punto de la
variedad, un cambio en la energia-momentum del campo tensorial T#1-#n debe ser
balanceado por un cambio igual y opuesto en ese punto. De manera semejante, la ecuacion
(5.16) puede ser leida de modo que cualquier cambio del campo tensorial TH1-Hn a través
de la frontera de una region S € M debe ser equilibrado por un cambio igual y opuesto en
el campo tensorial a través de esa region. En suma, tanto en el caso diferencial como en el
caso integral, la energia-momentum del campo tensorial se conserva (en un punto en el
caso de la ley de conservacion diferencial y en un volumen para el caso de la ley de

conservacion integral)®?.

% Ver Read (2020, Seccion 2.3) para una explicacion formal acerca de la legitimidad de las
expresiones (5.15) y (5.16) como ecuaciones de conservacion diferencial e integral,
respectivamente.
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Veamos, a continuacién, como se aplica la discusion general ofrecida hasta aqui a los
marcos relativistas especial y general. Recordemos que tanto en la RE como en la RG se
trabaja con tensores de rango 2, por lo tanto, la expresion general (5.13) o (5.12) se reduce

a

V, T* = 09,T* + T TY + [T+ = 0 (5.18)

Abhora bien, en la RE el operador derivada V,, es considerado plano como en ¢l escenario (i)

analizado mas arriba® y, por lo tanto, la expresion (5.18) se reduce ain mas®®, obteniéndose

v,T" =9,T" =0 (5.19)

Esta tltima ecuacion es considerada como una ley de conservacion diferencial en la RE,
vélida para todos los sistemas de coordenadas relacionados por las transformaciones de
Poincaré, pues esta expresion conserva la forma de la ecuacion (5.15). Como hemos
afirmado anteriormente, a partir de esta ley diferencial de conservacion podemos construir,
sin dificultades, una expresion integral que represente la conservacion de la energia-
momentum de la materia en una regiéon determinada del espacio-tiempo. Esta ecuacion
preservara la forma de la expresion (5.16) y, en consecuencia, también sera valida en
aquellos sistemas de coordenadas vinculados por las transformaciones antes mencionadas.
En conclusion, en la RE es posible obtener expresiones de conservacion bien definidas,
tanto diferenciales (locales) como integrales (globales)®®, para la energia-momentum de los

campos de materia, las cuales serdn validas en una clase de marcos relacionados por el

grupo de transformaciones de Poincaré.

% Especificamente, el operador derivada en el caso relativista especial cumple con las condiciones
de ser libre de torsion y compatible con la métrica fija de Minkowski 7,,,. Por otro lado, para el
caso relativista general, que veremos a continuacion, el operador derivada cumple con ser libre de
torsion y compatible con la métrica g,,, (ver nota al pie 17 mas arriba).

% Esto debido a que, como se mencioné mas arriba, para una conexion plana los coeficientes de
conexion desaparecen.

% Siguiendo el uso estandar de los términos “local” y “global” en el contexto del debate acerca del
problema de las leyes de conservacion en la RG, entenderemos que una ecuacion de conservacion
diferencial es una ecuacion local, a la vez que una ecuacidon de conservacion integral es una
ecuacion global. En adelante, y de no especificar algo distinto, el uso que le daremos a estos
términos sera en este sentido.
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Volvamos ahora nuestra atencion al caso relativista general. Como es sabido, en la
RG el espacio-tiempo es considerado curvo, por lo que ahora estamos situados en el
escenario (ii) analizado mas arriba. En consecuencia, la ecuacién (5.13) ya no puede ser
reducida a la forma general de una ley diferencial de conservacion, como la ecuacion
(5.15): solo tendremos una ecuacion de conservacion diferencial dada por la expresion

(5.18).

La ecuacion (5.18) es postulada en los libros de texto como una ley de conservacion
diferencial vélida en contextos relativistas generales. Sin embargo, este hecho es objeto de
debate pues, como hemos mencionado, la expresion (5.18) no preserva la forma general de
una ley diferencial de conservacion. Ademas, al integrar la expresion (5.18) se obtiene una
expresion de la forma (5.17), que como ya hemos discutido, presenta la dificultad de ser
dependiente de coordenadas. Estas dificultades serdn objeto de debate en la siguiente

seccion.

Resumamos los resultados obtenidos hasta ahora. Hemos afirmado que para el caso
relativista especial podemos, en efecto, obtener leyes de conservacion bien definidas tanto
en su forma diferencial como integral, las cuales son validas en una clase de marcos
relacionados por las transformaciones de Poincaré. En cambio, en el caso relativista
general, obtenemos ecuaciones de conservacion de la forma (5.18) y (5.17). Estas presentan
ciertas dificultades: por un lado, (i) es discutible que la expresion (5.18) sea una ecuacion
de conservacion diferencial valida, pues esta no preserva la forma de la ecuacion (5.15).
Por otro lado, (ii) la ecuacidon que obtenemos al integrar (5.18) es dependiente de
coordenadas, pues esta tiene la forma de la ecuacion (5.17), la cual presenta esta

caracteristica.

Isometrias del espacio-tiempo

Ahora bien, en adicion al andlisis acerca de las leyes de conservacion presentado mas
arriba, debemos incluir en la discusion el papel que juegan las simetrias en la construccion
de cantidades invariantes, en particular, las simetrias del espacio-tiempo o también
llamadas “isometrias”. La manera usual de comprender el lugar que ocupan las simetrias en
la construccion de cantidades conservadas es en el contexto del formalismo Lagrangiano y

Hamiltoniano, dentro de los cuales los teoremas de Noether (1918) (en particular, el primer

106



teorema de Noether) ocupan un lugar central. En términos muy generales, el primer
teorema de Noether establece que, a cada transformacion continua de coordenadas (o para
cada simetria del espacio-tiempo) que deje invariante la accion de un sistema fisico, le
corresponde una cantidad j#, denominada corriente de Noether, que cumple con d,j* = 0.
De este modo, cada una de estas “corrientes de Noether” representa una cantidad

conservada que puede ser integrada mediante el teorema de Gauss®”.

El primer teorema de Noether pone de manifiesto que la conservacion de la energia-
momentum no solo depende de las caracteristicas de los campos de materia, sino que
también se encuentra estrechamente relacionada con la estructura del espacio-tiempo o, mas
especificamente, con las isometrias. Estas “isometrias” pueden ser caracterizadas por medio
de sus generadores asociados, es decir, por medio de sus campos vectoriales de Killing K¥,

los cuales se definen por la ecuacion’®

VK, +V,K, =0 (5.20)

La presencia de estos vectores asegura la existencia de un grupo de isometrias que
permite construir cantidades invariantes®”. Basicamente, la idea es que si un espacio-tiempo
(M, g,,v) posee un campo vectorial tipo-tiempo K¥, es posible construir la expresion THYK#
que representa la densidad de energia-momentum relativa a K# y cuya derivada covariante

es igual a cero (Lam, 2011, p. 1015, para mas detalles y precisiones matematicas):

1
Vu(THK,) = (VuT*)K, + T (V,K,) = ST (V,K, + V,K) =0 (5.21)

Como bien explica Curiel (2000), la construccion de una ley integral de conservacion

requiere de una familia de curvas temporales (u observadores) tales que se aplica el tensor

97 Por ejemplo, en la RE, para una accion que es invariante bajo las transformaciones de Poincaré se
tendran 10 cantidades conservadas, pues este grupo de transformaciones tiene 10 parametros
constantes.

% En particular, un campo vectorial K# de un espacio-tiempo (M, gw) es un campo vectorial de
Killing si se cumple que la derivada de Lie de la métrica en la direccion de K es igual a cero, es
decir, Lgg = 0, lo cual implica que V,K,, + V, K, = 0.

% En particular, la presencia de un campo vectorial de Killing K* asegura que la métrica Gy del
espacio-tiempo presente una simetria en la direccion de K*.
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de energia-momentum (como en la ecuacién (5.21)) a sus respectivos vectores tangente en
cada punto de la region sobre la cual se quiere establecer la ley de conservacion. Como
resultado de este proceso, se obtiene un campo escalar que representa la densidad de
energia-momentum en esa region del espacio-tiempo, y es este campo escalar el que
finalmente se utiliza para construir la ley de conservacion integral buscada. Un detalle
importante: la familia de curvas temporales deben ser las curvas integrales'® de un campo
vectorial de Killing de modo que la ecuacion (5.20) se cumpla. En otras palabras, es a partir
de la ecuacion (5.20) que podemos formular una ley integral de conservacion, donde las

unicas curvas que satisfacen esta ecuacion son las curvas integrales de un campo de Killing.

Ahora bien, si la presencia de los vectores de Killing K* se encuentra asegurada vy,
por lo tanto, la ecuacién (5.20) se cumple, entonces a partir de esta expresion, y tal como se
ha explicado en el parrafo anterior, es posible construir, usando el teorema de Gauss, la

siguiente expresion que representa una ecuacion de conservacion integral:

f THK,n, dS = f V,(TYK,)dV = 0 (5.22)
S=0v \%4

donde n, es un vector normal a S, dS es un elemento de superficie y dV es un elemento de

volumen. La expresion integral dada por la ecuacion (5.22) representa, inequivocamente,
una ley de conservacion integral con respecto a las curvas integrales de un campo vectorial
de Killing K#. Esta expresion establece que para cualquier volumen del espacio-tiempo,
toda la energia-momentum que entra en ese volumen es equilibrado por una cantidad de
energia-momentum que sale de ese mismo volumen. Una formulacién equivalente para la

expresion (5.22) es la siguiente

f T, K'n# =0 (5.23)
z

la cual representa la conservacion de la energia-momentum no gravitacional en un volumen

contenido en una hipersuperficie tipo-espacio X (ver Lam, 2011, p. 1016; Wald, 1984, p.

190 Una curva integral es una curva que corresponde a una soluciéon de una ecuacion diferencial. En
este caso, corresponde a una solucion de la ecuacion (5.20).
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286). En este punto, es importante notar lo siguiente: a diferencia de las expresiones (5.15)
y (5.16), las cuales son validas solo para sistemas de coordenadas relacionados por las
transformaciones de Poincaré, la ecuacion (5.22) (o la ecuacion (5.23)) es valida para
cualquier marco de referencia arbitrario, pues esta se encuentra expresada en un lenguaje
covariante al contraer el tensor energia-momentum con el campo vectorial de Killing

(THVKH).

En la RE, la presencia de los vectores de Killing se encuentra asegurada, ya que el
espacio-tiempo plano de Minkowski presenta las simetrias necesarias. Sin embargo, la
situacion es bastante mas compleja en la RG. En general, no es posible asegurar la
existencia de un campo vectorial de Killing; estas estructuras se encuentran presentes solo
bajo situaciones particulares o en sistemas fisicos idealizados (ver secciones siguientes para

mas detalles)!"!

. No obstante, como hemos visto, este tltimo hecho no impide que en los
espacio-tiempos (M, g,,) que presentan vectores de Killing podamos construir ecuaciones

integrales de conservacion bien definidas.

5.3.2. Conservacion de la energia-momentum total

Debido a que en los espacio-tiempo curvos no siempre se cuenta con simetrias de la
métrica, es decir, con los vectores de Killing, no siempre es posible construir una expresion
integral de la forma (5.22) o (5.23) para la conservacion de la energia-momentum del
campo gravitacional siguiendo los pasos indicados en la subseccion anterior. En lugar de
ello, los fisicos han propuesto una expresion diferencial de la forma dada por la ecuacion
(5.15) para la energia-momentum total, es decir, para los campos de materia mas el campo
gravitacional, la que si cumpliria con ser una cantidad conservada. Esta expresion es la

siguiente:

101 Una discusion interesante en torno a las leyes de conservacion en la RG es que para que estas
puedan ser formuladas es necesario agregar algunas estructuras no-dinamicas al espacio-tiempo. El
campo vectorial de Killing puede ser comprendido de este modo. Lo anterior, en realidad, seria una
consecuencia de la propiedad background independence de la RG que impediria establecer
expresiones validas para la conservacion de la energia-momentum sin adicionar estructuras
adicionales (véase, por ejemplo, Lam, 2011). En la siguiente seccion se discutira con mas detalle
este problema.
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8, (TH + t*) = 0 (5.24)

donde, como hemos visto, T#¥ representa la energia-momentum de los campos de materia,
y tHV representa la energia-momentum del campo gravitacional. La idea detras de esta
ecuacion es que a partir de estas dos cantidades en conjunto se pueda construir una ley de
conservacion de la energia-momentum total, en analogia con el caso de la conservacion de
la energia-momentum de los campos de materia a partir de la ecuacion (5.15). Ahora bien,
la cantidad t*¥ puede ser definida en términos de un superpotencial U**V, usando la

ecuacion (5.24) y las ecuaciones de campo de Einstein (5.9), de la siguiente forma

1
thY = 9, UMY — — G (5.25)
8m
Sin embargo, debido a que la ecuacion (5.24) no define al superpotencial de manera
univoca (puesto que este puede ser elegido arbitrariamente!??), usualmente se afirma que la

cantidad t*¥ puede ser expresada a través de diferentes expresiones no equivalentes!®?.

Por otro lado, también es importante notar que la cantidad t*¥, que representa la
energia del campo gravitacional, es dependiente de coordenadas (este hecho se deduce de la
definicion de t#V, la cual considera derivadas parciales que, como se sabe, son definidas
respecto a un sistema de coordenadas) y, por lo tanto, t*#V no es un tensor, sino un pseudo-
tensor, puesto que es una cantidad que no es invariante bajo una transformaciéon de
coordenadas arbitraria. En otras palabras, t*" representa la energia del campo gravitacional

104 De acuerdo

como una cantidad que es dependiente del sistema de coordenadas elegido
con esta caracteristica del pseudo-tensor podria suceder, por ejemplo, que en dos sistemas
de coordenadas distintos obtengamos diferentes cantidades de energia-momentum del

campo gravitacional para una misma region del espacio-tiempo!®® o que, incluso, bajo la

192 Un argumento en contra de esta afirmacion se puede encontrar en De Haro (2021).

1% Algunas de estas definiciones no equivalentes para t*¥ incluyen el pseudo-tensor de Einstein y el
pseudo-tensor de Landau-Lifschitz.

104 Para una definicion formal de este pseudo-tensor, véase Misner, Thorne, y Wheeler (1973, pp.
464-466).

15 Una interesante discusion acerca de esta caracteristica de la energia-momentum del campo
gravitacional, expresada a través del pseudo-tensor t*¥, es si esta puede ser interpretada como una
manifestacion de que esta energia-momentum no es “unica” o mas bien de que no es “genuina”
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eleccion de un sistema de coordenadas adecuadas la energia-momentum del campo

gravitacional se anule!%,

A pesar de los inconvenientes con el pseudo-tensor t*¥ mencionado anteriormente, es
posible construir una expresion integral a partir de la ecuacion (5.24). Esta expresion tiene

la siguiente forma:

f TWn,dS = — f t*'n, dS (5.26)
S=ov S=0v

Esta ecuacion establece que cualquier cambio en la energia-momentum de los campos de
materia T#" en una region determinada sera balanceado por un cambio igual y opuesto en la
energia-momentum gravitacional t#¥ en esa region. Sin embargo, el caracter
pesudotensorial de t*V, provoca que la expresion anterior no se encuentre bien definida,
pues es dependiente de las coordenadas elegidas (ver Hoefer, 2000, p. 194; Read, 2020,

Seccion 3.3).

No obstante, atin es posible obtener una expresion integral de la conservacion de la
energia-momentum total bien definida bajo ciertas condiciones que representan
circunstancias fisicas particulares. Estas condiciones son (Hoefer, 2000, p. 194): (i) las
integrales deben ser tomadas en el limite r — oo, (ii) se asume la planitud asintotica'®’? del
espacio-tiempo, es decir, g,, 2Ny, y (iii) el sistema de coordenadas debe ser
asintdticamente Lorentziano, pero debe variar arbitrariamente en el interior. Desde un
punto de vista general, estas condiciones permiten abordar el problema de la conservacion
de la energia-momentum total sobre un espacio-tiempo con caracteristicas Minkowskianas,

donde las isometrias son recuperadas (y, por tanto, se reestablece la presencia de los

(precisamente por no ser unica) (ver Pitts, 2010; Lam, 2011, pp. 1019-1020). Ver siguiente seccion
para mas detalles.

% En la bibliografia técnica, el problema de encontrar un objeto adecuado para la energia-
momentum gravitacional se conoce como el “problema de la no localizacion de la energia
gravitacional”. Véase, por ejemplo, Misner, Thorne y Wheeler (1973, pp. 466—468).

%7 En términos generales, la planitud asintotica es una caracteristica del espacio-tiempo por la que
se supone la materia ubicada en una regién compacta del mismo, de modo que a grandes distancias
de ella el espacio-tiempo puede considerarse plano. Un espacio-tiempo asintéticamente plano puede
pensarse como un sistema fisico aislado (Wald, 1984, p. 269). Ver siguiente secciéon para mas
detalles.
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vectores de Killing) y, por lo tanto, puede obtenerse una expresion de la forma (5.22). En
efecto, contrayendo la ecuacion (5.26) con las componentes del campo vectorial de Killing,

se obtiene

f t"K,n, dS = —f TWK,n,dS =0 (5.27)
S=av s=av

que representa una ley de conservacion integral bien definida, pues es una expresion valida
para cualquier marco arbitrario de referencia (tal como la ecuacion (5.22)). Si bien algunos
autores argumentan que las condiciones (i) a (iii), que permiten arribar a la ley de
conservacion integral anterior, representan condiciones fisicas poco realistas (por ejemplo,
Hoefer, 2000; Curiel, 2000), lo cierto es que la expresion (5.27) es usada, por ejemplo, para
calcular la energia perdida por un sistema debido al transporte de ondas gravitacionales
(ver, por ejemplo, Hoefer, 2000, p. 194). En la proxima seccion se discutiran en detalle este
y otros problemas relacionados con las ecuaciones de conservacion en contextos relativistas

generales.

5.4. Diferentes interpretaciones respecto del problema de las leyes de

conservacion

En esta seccion examinaremos las diferentes interpretaciones que se han ofrecido en la
bibliografia filosofica reciente al problema de las leyes de conservacion presentado en la
seccion anterior. En general, estas interpretaciones tienen relacion con la legitimidad de las
expresiones postuladas en la RG para representar genuinos principios de conservacion
diferenciales o integrales, asi como también con la existencia y fundamentalidad'®® de la
energia-momentum gravitacional, nociones que se suponen definidas a partir de las

expresiones de conservacion'?’.

1% En términos generales, en el debate en torno a las leyes de conservacion en la RG, una cantidad
es considerada “fundamental” si existen ciertas estructuras matematicas en el seno de la teoria que
den cuenta apropiadamente de esa cantidad. Estas estructuras, ademas, deben guardar cierta
coherencia con el resto del aparato formal de la teoria.

199 Como veremos en las subsecciones siguientes, el debate filosofico en torno a las ecuaciones de
conservacion se relaciona no solo con la validez de estas expresiones, en el sentido de encontrarse
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Debido a que ciertas expresiones de conservacion seran centrales para la discusion
que desarrollaremos a continuacion, recordemos nuevamente aqui los resultados mas
importantes obtenidos en la seccion precedente. Veamos, en primer lugar, los resultados a
los que hemos arribado para la conservacion de la energia-momentum de los campos de
materia. Por un lado, hemos dicho que en la fisica de campos clésica (pre RG), la ecuacion

(5.19)
9, =0 (5.19)

es presentada en los libros de texto como la ecuacion de conservacion diferencial de la
energia-momentum de la materia, a partir de la cual podemos derivar, mediante la
aplicacion del teorema de Gauss, una version integral para la conservacion de la energia-
momentum de la materia ordinaria. Por otro lado, cuando nos centramos en el espacio-
tiempo curvo de la RG, la bibliografia técnica presenta la ecuacion (5.18) como la version

diferencial de la ley de conservacion de la energia-momentum de los campos de materia
V, T* = 09,T* + T TY + [5TH = 0 (5.18)

Esta ultima expresion, mediante el uso de ciertas isometrias del espacio-tiempo (y en la
medida en que estas se encuentren presentes), puede ser integrada, obteniendo asi la version
integral para la conservacion de la energia-momentum de los campos de materia, dada por

la ecuacion (5.22)

f THK,n, dS = f V,(TYK,)dV =0 (5.22)
S=0v \%4

adecuadamente definidas, sino también con la existencia de la energia-momentum gravitacional y
su fundamentalidad. En general, se supone que la existencia y fundamentalidad de la energia-
momentum gravitacional dependen de la formulacion de ecuaciones de conservacion bien definidas.
Respecto a la fundamentalidad de ciertas cantidades fisicas, como la energia o la masa y su relacion
con los principios de conservacion, ver Norton (2015, Seccion 3.5). En la discusion siguiente nos
enfocaremos principalmente en el debate acerca de la legitimidad de las ecuaciones diferenciales e
integrales de conservacion, asi como también en la existencia de la energia-momentum
gravitacional. Dejamos en un segundo plano el problema de la fundamentalidad. En la Seccion 5.5
justificamos esta decision.
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Volvamos ahora nuestra atencion hacia los resultados que se obtuvieron para la
conservacion de la energia-momentum de la energia total (energia-momentum de los
campos de materia mas energia-momentum gravitacional). En los libros de texto de RG se
presenta a la ecuacion (5.24) como la expresion que representa la ley de conservacion

diferencial de esta de la energia-momentum total

8, (TH + t*) = 0 (5.24)

Y la expresion (5.27) se presenta como la version integral de esta misma cantidad:

f tHK,n, dS = —f TWK,n,dS =0 (5.27)
s=av s=av

Recuérdese que la ecuacion (5.27) se obtiene a partir de la ecuacion (5.24) solo en el caso
de que ciertas condiciones, principalmente asociadas a la nocioén de planitud asintética, se

cumplan.

Cuando examinamos la discusion de la seccién anterior desde un punto de vista
filosofico, las expresiones que de acuerdo a la teorizacién fisica aparecen como
representantes de las leyes de conservacion tanto para la energia-momentum de la materia
ordinaria como para la energia-momentum total, principalmente las expresiones (5.18),
(5.19), (5.22), (5.24) y (5.27) mencionadas mas arriba, reciben diferentes interpretaciones
respecto de su validez o plausibilidad. Algunos autores argumentan en favor de un punto de
vista eliminativista acerca de la existencia de ecuaciones de conservacion bien definidas en
la RG (Hoefer, 2000; Diirr, 2019a, 2019b). Otros aceptan la validez de ciertas expresiones
que representan leyes de conservacion en la RG, dependiendo de si existen o no ciertas
estructuras de fondo sobre las cuales definirlas (Lam, 2011). Por ultimo, se han formulado
también argumentos en favor de un punto de vista realista acerca de la existencia de
ecuaciones de conservacion apropiadas en la RG (Read, 2020). Comencemos examinando

los argumentos en favor del punto de vista eliminativista.
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5.4.1. El eliminativismo de Hoefer

Uno de los trabajos canodnicos en relacion al debate de las leyes de conservacion en la RG
se debe a Hoefer (2000). En su articulo titulado “Energy Conservation in GTR” el autor
defiende un punto de vista eliminativista respecto de la existencia de leyes de conservacion
en esta teoria, afirmando que no existe algo asi como un principio o ley de conservacion de
la energia-momentum ni para la materia ordinaria (campos de materia) ni para el campo
gravitacional. Sus argumentos se basan en el andlisis de lo que el autor denomina “la

herencia recibida” respecto de las leyes de conservacion en la RG.

En primer lugar, el autor argumenta en contra de la legitimidad de la ecuacion (5.18)
como representante de una ley de conservacion diferencial para la energia-momentum de la
materia ordinaria. El autor sostiene que, de acuerdo con la “herencia recibida”, esto es, la
corriente de pensamiento que se ha asumido en los libros de texto de la RG para presentar
el topico de las leyes de conservacion, la ecuacion (5.18) se justifica como una ecuacion de
conservacion valida haciendo uso del principio de equivalencia fuerte. Este principio,
recordemos, afirma que todas las leyes fisicas, en el origen de un sistema de referencia
inercial local, son las mismas que su contraparte clasica de la relatividad especial (Hoefer,
2000, p. 191) (recuérdese la Seccion 5.1 donde se ha discutido con mas detalles acerca del
principio de equivalencia). De este modo, la ecuacion (5.18) representaria un principio de
conservacion valido para la energia-momentum de los campos de materia en la RG debido
a que la ecuacion (5.19) es la ley de conservacion diferencial correcta en un espacio-tiempo
plano, como el de la RE. Sin embargo, afirma el autor, la “herencia recibida” también ha
promovido un punto de vista contrario al anterior. De acuerdo con este segundo punto de
vista, la ecuacion (5.18) no corresponde a una ley de conservacion legitima en la RG, sino
mas bien esta nos indicaria el intercambio de energia-momentum entre el campo
gravitacional y la energia ordinaria. Es decir, esta Gltima ecuacion corresponderia a una
expresion que describe como la energia-momentum gravitacional cambia el balance de
energia de un sistema. Esta interaccion estaria representada por los términos adicionales
que aparecen en la ecuacion (5.18) respecto de su homdloga para un espacio-tiempo plano,
la ecuacion (5.19). Ademds de lo anterior, Hoefer afirma que es conflictivo aceptar la
expresion (5.18) como una ecuacion de conservacion valida puesto que, a diferencia de lo

que sucede con la expresion (5.19), no es posible arribar a una ecuacion integral de
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conservacion a partir de ella, puesto que no es posible aplicar el teorema de Gauss!'!?.
Hoefer se inclina por este ultimo punto de vista, afirmando que en la RG no existe un
principio de conservacion diferencial de la energia-momentum para los campos de materia.
El autor afirma que detras de esta dificultad se encuentra el hecho de que el principio de
equivalencia fuerte no estaria suficientemente justificado para aceptar la inferencia que nos
lleva de la ecuacion (5.19) para un espacio-tiempo plano a la ecuacion (5.18) para un

espacio-tiempo curvo.

En segundo lugar, Hoefer también asume una posicion eliminativista respecto de la
existencia de una expresion diferencial que represente la conservacion de la energia-
momentum de los campos de materia mas la energia-momentum gravitacional (energia-
momentum total), como la ecuacion (5.24) que se presenta en los libros de texto para
desempefiar este papel. Hoefer presenta dos argumentos en contra de la validez de esta
ecuacion, ambos relacionados con la naturaleza del pseudo-tensor t#Y. Por un lado, (i) el
autor sefiala que el pseudo-tensor no se encuentra univocamente definido (Hoefer, 2000, p.
193) (recuérdese la seccion anterior respecto a como se define el pseudo-tensor t#); por
otro lado, (ii) el autor argumenta que debido a la naturaleza no tensorial de t*¥, esta
cantidad puede tomar diferentes valores dependiendo del marco de referencia elegido,
incluso pudiendo ser nulo si se escoge un marco de referencia adecuado'!! (Hoefer, 2000,
p. 193). Como ha sido mencionado en la seccion anterior, este ultimo hecho es el que se
conoce en los libros de texto como el caracter no local de la energia-momentum
gravitacional, pues el pseudo-tensor t*¥ no es suficiente para capturar el intercambio
local''? de energia-momentum entre la gravedad y la materia. El autor concluye, en
consecuencia, que ni la ecuacion (5.18) para la energia-momentum de los campos de

materia ni la ecuacion (5.24) para la energia-momentum total pueden representar cantidades

19 Esto se debe a que el teorema de Gauss solo es aplicable a expresiones con derivadas ordinarias
(parciales) y no a expresiones que contienen derivadas covariantes.

"""'En un trabajo reciente, De Haro (2021) afirma que el pseudo-tensor t*¥ no solo es dependiente
de las coordenadas escogidas, sino que ademas este tampoco presenta propiedades de
transformacion entre estos sistemas de coordenadas.

12 En este caso, el término “local” hace referencia a una region definida del espacio-tiempo y no se
relaciona necesariamente con los términos “local” y “global” asociados a las cantidades
diferenciales y locales, respectivamente.
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bien definidas para la conservacion diferencial de la energia-momentum en la teoria de la

gravitacion de Einstein.

Por ultimo, Hoefer también rechaza la expresion (5.27) como una ley de conservacion
integral para la energia-momentum total. En efecto, el autor afirma que la expresion (5.27)
solo puede ser obtenida bajo ciertas condiciones —las condiciones de planitud asintotica—
que poco tienen que ver con las caracteristicas de nuestro mundo actual. Por una parte, (i)
Hoefer argumenta que debido a que nuestro mundo actual no es asintéticamente
Minkowskiano, la ecuacion (5.27) no se aplicaria a la gravedad en nuestro mundo actual
(2000, p. 194) y, por otra parte, (ii) el autor afirma que aceptar la ecuaciéon (5.27), debido a
la presencia del pseudo-tensor t#V en ella, implica posicionarse en contra de un principio
filosofico que ha tenido un avance progresivo en la fisica tedrica en los tltimos afios, esto
es, el de dar preferencia como cantidades fisicamente significativas a aquellas que son

independientes de la eleccion de un sistema de coordenadas (Hoefer, 2000, pp. 194-195).

El eliminativismo de Hoefer se manifiesta claramente, entonces, en el hecho de que el
autor rechaza tanto las versiones diferenciales como integrales de las leyes de conservacion
—tal como son presentadas en la bibliografia técnica— como expresiones validas que puedan
representar el balance de energia y momentum en el marco de la RG. Como una
consecuencia del hecho anterior, el autor también impugna la afirmacidon que sostiene que
en la RG existe una nocion clara y definida de “energia-momentum gravitacional”, pues
esta nocion se define a partir de las expresiones diferenciales e integrales de conservacion
que el autor rechaza. Hoefer concluye, de este modo, que la energia-momentum
gravitacional no califica como una propiedad fundamental en contextos relativistas

generales!'!3.

'3 Notese que se ha concluido que la energia-momentum gravitacional no seria una cantidad
fundamental en la RG debido a que las ecuaciones o leyes de conservacion asociadas a ella no se
encontrarian correctamente definidas. Esta conclusion se funda en cierta concepcion estandar que
comprende que la fundamentalidad de cantidades fisicas, como la masa o la energia, se decide en
virtud de su conservacion. En relacion al comentario anterior, es importante destacar que, en
términos generales, el debate en torno a las leyes de conservacion se da bajo el supuesto antes
mencionado. En general, los autores realizan un analisis de las conclusiones que es posible extraer
en relacion a la energia-momentum gravitacional teniendo en consideracion Unicamente la
estructura formal y principios de la RG. Recuérdese notal al pie 41.
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En un trabajo reciente, Diirr (2019a) llega a una conclusion similar a la de Hoefer
respecto a la existencia de la nocion de energia-momentum gravitacional en la RG, aun
cuando acepta la validez de las expresiones (5.18) y (5.22) para la conservacion de la
energia-momentum de los campos de materia. Después de analizar varias propuestas que
intentan capturar la nociéon de energia gravitacional local en la RG, como el enfoque
pseudo-tensorial —el que mayoritariamente se asume en los libros de texto y sobre el cual se
basan la discusiones de esta seccion y de la precedente—, la propuesta tensorial de Lorentz y
Levi-Civita y las propuestas de Brian Pitts (2010) y David Baker (2005), Diirr concluye que
la posicion mas adecuada respecto de la nocion de energia-momentum gravitacional en la
RG es la que se asemeja al antirrealismo o eliminativismo que se adopta frente a las fuerzas
inerciales en la mecanica clasica. Esto se debe a que ninguna de las propuestas que
pretenden caracterizar la nocion de energia-momentum gravitacional local seria

completamente satisfactoria.

5.4.2. Lam y las estructuras de fondo no-dinamicas

Volvamos ahora nuestra atencion hacia la propuesta de Lam (2011) respecto del problema
de las leyes de conservacion en la RG. Lam afirma que en la RG efectivamente se cuenta
con ciertas leyes de conservacion de la energia-momentum, pero solo cuando ciertas
estructuras matematicas se encuentran disponibles, las cuales pueden ser interpretadas
como una estructura de fondo sobre la cual se definen las correspondientes cantidades.

Veamos mas en detalle los argumentos del autor.

Para comenzar, el autor rechaza el hecho de que la ecuacion (5.18) represente una
genuina''* ley de conservacion. Esto se debe a que, a diferencia de lo que sucede en un
espacio-tiempo plano donde es posible obtener una expresion integral que se derive de la
ecuacion (5.19), en un espacio-tiempo curvo como el de la RG esta opcioén no se encuentra

generalmente disponible a partir de la ecuacion (5.18) (Lam, 2011, p. 1014). Al igual que

14 Es importante destacar que Lam asume que una ley de conservacion es “genuina” cuando es
expresada en su forma integral. Por lo tanto, de acuerdo con el autor, la ecuacion (5.18) no seria una
“genuina” ley de conservacion, debido a que, en principio, no puede expresarse en una version
integral. En el debate acerca del problema de las leyes de conservacion en la RG, esto no es un
hecho universalmente aceptado. Otros autores, por ejemplo, Read (2020), afirman que tanto las
leyes en su forma diferencial como en su forma integral pueden ser postuladas como genuinas leyes
de conservacion.
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hace notar Hoefer, Lam argumenta que en la expresion (5.18) aparecen términos
adicionales que representan la interaccién del campo gravitacional con los campos de
materia, pero al mismo tiempo esta expresion no considera la energia-momentum del

campo gravitacional, la que es necesaria para el balance de energia (Lam, 2011, p. 1014).

En segundo lugar, Lam también analiza la expresion (5.22), que expresa la
conservacion de la energia-momentum integral para los campos de materia. El autor afirma
que esta ecuacidon también presenta dificultades, pues para arribar a ella es necesario que el
espacio-tiempo presente algunas simetrias, que son -caracterizadas por medio del
denominado campo vectorial de Killing (recuérdese la discusion presentada en la seccion
anterior acerca de estas estructuras matematicas). El autor reconoce que esta expresion
puede ser interpretada como una genuina ley de conservacion. No obstante, también
puntualiza que las simetrias del espacio-tiempo, necesarias para formular la ecuacion (5.22)
no se encuentran en general disponibles para el universo en evolucion, sino solo en casos
particulares que, sin embargo, son muy utiles para diversas situaciones fisicas como, por

ejemplo, para estudiar los agujeros negros de Kerr-Newman (Lam, 2011, p. 1016).

Para Lam, las dificultades con la expresion (5.22) se deben a la naturaleza dual del
campo métrico, esto es, como un objeto que codifica tanto los efectos inercio-
gravitacionales como la estructura crono-geométrica del espacio-tiempo, hecho que puede
ser caracterizado por la propiedad de independencia de fondo o background independence,

distintiva de la RG!13,

En efecto, para el autor, las peculiaridades de las expresiones de conservacion para
los campos de materia se deben a dos hechos que se encuentran conectados. Por un lado,
serian ciertas caracteristicas del espacio-tiempo mismo las que impedirian formular estas
leyes de conservacion. Es decir, para formular la ecuacion integral de conservacion (5.22)
es necesario, como ya se ha mencionado mas arriba, contar con la presencia de ciertas
estructuras matematicas representadas por los vectores de Killing. Estos objetos
matematicos pueden interpretarse, afirma Lam, como estructuras de fondo no dindmicas

respecto de las cuales puede definirse adecuadamente una ley de conservacion integral

5 En Diirr (2019a) puede encontrarse una critica a la propuesta de Lam. Diirr sostiene que la
nocion de background independence es demasiado vaga y discutida para ser asociada, sin
ambigiiedades, al problema de las leyes de conservacion en la RG.
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(como la ecuacion (5.22)). De hecho, los campos vectoriales de Killing puede ser vistos
como un marco de referencia inercial global en relacion al cual se definen estas leyes
integrales (2011, p. 1017). Para el caso de la RG, es necesario contar con esta estructura no
dindmica, pues como sabemos, la teoria de Einstein se caracteriza por postular un espacio-
tiempo dinamico, y seria este hecho el que impediria formular leyes de conservacion
integrales. Por otro lado, los problemas con las expresiones (5.18) y (5.22) también pueden
ser interpretados, sostiene Lam, como una consecuencia de no haber considerado el caracter
universal de la energia-momentum gravitacional (2011, p. 1017). Todo sistema fisico
interactia con el campo gravitatorio y, por lo tanto, su energia-momentum puede ser
transformada en energia-momentum gravitacional y la energia-momentum gravitacional en
energia-momentum ordinaria. Ahora bien, estas dos interpretaciones acerca de las
expresiones de conservacion para la materia ordinaria en realidad serian la misma, debido,
como se dijo antes, al cardcter dual del campo métrico que se expresa a través de la

propiedad de independencia de fondo.

Respecto de la ecuacion (5.24), que se postula como una ley de conservacion
diferencial para la energia-momentum de la materia ordinaria mas la energia-momentum
del campo gravitacional, Lam evalta los dos argumentos que Hoefer ofrece para cuestionar
la legitimidad de esta expresion. Por una parte, (i) Lam sefiala que en la fisica actual, en
efecto, existe la tendencia a aceptar como cantidades fisicas relevantes a aquellas que se
muestran independientes de la eleccion de un sistema de coordenadas, por lo que desde este
punto de vista el pseudo-tensor t*¥ no calificaria como una cantidad fisica en toda regla.
Por otra parte, (ii) el autor afirma que este pseudo-tensor tampoco se encuentra definido de
forma univoca, pues se puede definir de varias maneras equivalentes (2011, p. 1018)
(recuérdese discusion de la seccion anterior). De todos modos, parece que el autor no cree
que estos argumentos sean concluyentes, pues discute brevemente una alternativa ofrecida
por Pitts (2010), quien sefiala que algunas de las dificultades con las expresiones de
conservacion para la energia-momentum gravitacional se disolverian si se abandona el

supuesto de unicidad asumido en (ii). Ademds, Lam también reconoce que no habria
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inconsistencias con el hecho de aceptar la caracteristica de dependencia de coordenadas del

pseudo-tensor t*¥ que representa a la energia-momentum gravitacional!!¢.

Por ultimo, respecto de la ecuacion (5.27), si bien Lam afirma que la conservacion
integral de la energia-momentum total no puede ser definida para el caso general (es decir,
para un espacio-tiempo genérico que no cuente con las simetrias necesarias), el autor acepta
que (5.27) es una expresion bien definida cuando se asumen las condiciones relacionadas a
un espacio-tiempo plano, como se menciond en la secciéon anterior. En consecuencia,
sostiene Lam, estas expresiones solo tienen sentido si se introducen las estructuras de fondo
apropiadas, donde una de estas estructuras posibles es la nocién de planitud asintotica
(2011, p. 1022). El autor también puntualiza que en estos casos las nociones de energia y/o
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momentum total se encuentran bien definidas y son, en general, nociones globales''’, es

decir, considerando al espacio-tiempo (asintoticamente plano) como un todo!!®.

Para finalizar la revision de la posicion defendida por Lam, es importante destacar
que, si bien difiere del punto de vista de Hoefer en el sentido que Lam si cree que existen
expresiones bien definidas para la conservacion de la energia-momentum de la materia
ordinaria y del campo gravitacional, el autor concuerda con Hoefer en que las nociones de
energia-momentum (y masa) no serian propiedades fundamentales en la RG. En efecto,
dado que no es posible definir ecuaciones de conservacion de la energia-momentum para el
caso general (sino solo en casos particulares) y asumiendo que es en virtud de estas
expresiones de conservacion que las nociones de energia y momentum (y masa) adquieren
el estatus de propiedades fundamentales, entonces estas nociones no tendrian esta

caracteristica en la RG. Que contemos con expresiones de conservacion bien definidas

1 Un argumento en defensa de esta posicion puede encontrarse en Diirr (2019a). Mientras la
estructura que sea dependiente de coordenadas tenga el mismo grupo de simetrias que el espacio-
tiempo dado, sostiene Diirr, la dependencia de coordenadas no tiene por qué ser problematica
(2019a, p. 3).

17 Se debe notar que el término “global” usado aqui no tiene el mismo sentido que los términos
“local” y “global” utilizados para diferenciar las expresiones de conservacion en sus formas
diferencial e integral.

18 Existen programas de investigacion actuales como, por ejemplo, los programas cuasi-locales,
que intentan definir la energia-momentum para regiones extendidas pero finitas del espacio-tiempo.
Estos intentos, de todos modos, también requieren de ciertas estructuras de fondo para definir tales
cantidades. Ver Lam (2011, Seccion 7); Szabados (2009) y De Haro (2021, Seccién 4), para mas
detalles.
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cuando ciertas estructuras de fondo se encuentran disponibles, que estas se muestren Utiles
para ciertas situaciones fisicas relevantes y que a partir de ellas podamos calcular y predecir
exitosamente, no es suficiente para considerar a las nociones de energia-momentum (y

masa) como fundamentales.

5.4.3. El realismo de Read

Revisemos, en ultimo lugar, el punto de vista realista acerca de la existencia de ecuaciones
de conservacion adecuadamente definidas en la RG, cuyo principal defensor es Read
(2020). Dicho muy aproximadamente, Read afirma que, desde una posicion filoséfica
funcionalista acerca de las cantidades fisicas, es posible defender la existencia de
expresiones matematicas que representen adecuadamente tanto la conservacion integral
como diferencial de la energia-momentum, asi como también la existencia de la energia-
momentum gravitacional en contextos relativistas generales'!®. Antes de avanzar hacia la
presentacion de los argumentos del autor, vamos a asumir, siguiendo justamente a Read
(2020), la siguiente nomenclatura. En primer lugar, llamaremos modelos cinematicamente
posibles (MCP) de la RG a aquellos dados por la tripleta (M, g,,T,y), donde M es la
variedad diferenciable cuadri-dimensional, g, es el campo métrico y T, es el tensor
energia-momentum de los campos de materia (recuérdese Seccion 5.1). En segundo lugar,
denominaremos modelos dindmicamente posibles de la RG (MDP) a aquellos MCP cuyos
objetos geométricos satisfacen las ecuaciones de campo de Einstein (para mas detalles
acerca de esta distincion, ver Read 2020, Seccion 2.1). Esta diferenciacion entre los MCP y
los MDP seré relevante no solo para la presentacion de los argumentos de Read en esta

seccion, sino que también para la discusion que desarrollaremos en la seccion siguiente.

Veamos ahora en detalle los argumentos del autor. Comencemos con la ecuacion
(5.18). Read reconoce que esta ecuacion, en efecto, no presenta la forma estindar de una
expresion de conservacion (como su homologa (5.19) para la RE) pero, a diferencia de los
dos puntos de vista anteriores, no es claro para el autor que la ecuacion (5.18) no represente
una legitima ley de conservacion diferencial para los campos de materia debido a que,

como afirman Hoefer y Lam, los términos adicionales que aparecen en ella, respecto de la

19 Una revision critica de la posicion funcionalista de Read puede encontrarse en Diirr (2019b).
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ecuacion (5.19), representan la interaccion entre los campos de materia y el campo
gravitacional sin, a su vez, tener en cuenta la energia-momentum de este ultimo. Para Read,
este argumento puede ser matizado teniendo en cuenta los siguientes dos razonamientos:
por una parte, (i) asumir que la expresion (5.18) representa la interaccion entre los campos
de materia y el campo gravitacional omite toda una discusion perteneciente a los
fundamentos de la RG sobre qué objeto matematico representa adecuadamente al campo
gravitacional. Mientras algunos autores defienden que este estaria representado por el

tensor métrico g, otros abogarian por los coeficientes de conexion I}3 y otros por el
tensor de Riemann ng (Read, 2020, Seccion 2.3). Por otra parte, (i1) que (5.18) represente

la interaccion entre los campos de materia y el campo gravitacional implica que sea cual
sea el objeto que tome el lugar del tensor de energia-momentum en los MCP, representara
tal interaccion. Como esto no seria siempre cierto, se requiere una explicacion adicional de
por qué los términos extra en (5.18) representarian la interaccion entre estos dos campos
(Read, 2020, Seccion 2.3). De este modo, Read no descarta que la expresion (5.18) pueda

representar una legitima ley de conservacion diferencial para la materia ordinaria.

Ahora bien, ;jcudl es la evaluacion de Read respecto a la validez de la expresion
(5.24) como una ley de conservacion diferencial para la energia-momentum total? El autor
argumenta que la legitimidad de la ecuacion (5.24) dependera de la posicion que se asuma
respecto a los objetos matematicos de caracter no tensorial como t*V (Read, 2020, Seccion

120 acerca de las cantidades no

3.1). En efecto, si asumimos un punto de vista antirrealista
tensoriales, entonces el pseudo-tensor t*¥, como consecuencia de su caracteristica de ser
dependiente de coordenadas, no puede representar cantidades fisicas relevantes, como la
pretendida energia-momentum gravitacional. En consecuencia, desde esta posicion,
podemos concluir que la ecuacion (5.24) no representa una legitima ecuacion de
conservacion diferencial para la materia ordinaria, pues esta se encuentra compuesta de una
cantidad no tensorial, como t*¥, que no puede representar entidades fisicas. Por otro lado,
si se asume un punto de vista realista acerca de los objetos matematicos no tensoriales, es

decir, si se asume que los objetos dependientes de coordenadas pueden representar también

cantidades fisicas relevantes, entonces la ecuacion (5.24) puede ser postulada como una

20 No confundir con los puntos de vista realista y antirrealista (eliminativista) acerca de la
existencia de expresiones de conservacion en la RG que estamos examinando en esta seccion.
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expresion diferencial vélida para la conservacion de la energia-momentum total. Bajo este
ultimo enfoque acerca del cardcter ontoldgico de los objetos matematicos de una teoria, que
es defendido por Read, la energia-momentum gravitacional, representada por el pseudo-
tensor t*Y, se definiria adecuadamente de acuerdo con un marco de referencia dado, de
manera analoga a lo que sucede con el concepto de velocidad relativa en la mecéanica

Newtoniana (Read, 2020, Seccion 3.1)12!.

En tercer lugar, respecto a la expresion (5.27), Read sefiala que, si bien es una
expresion que se encuentra definida bajo ciertas condiciones particulares pero muy utiles,
representa una legitima ecuacion de conservacion integral para la energia-momentum total,
pues es una expresion que no depende de la eleccion de un sistema de coordenadas. Por lo
tanto, con independencia de la discusion anterior respecto a la interpretacion que demos a
las cantidades que son dependientes de un sistema de coordenadas, como t*", la ecuacion
(5.27) puede postularse como una expresion valida para la conservacion de la energia-

momentum en la RG (Read, 2020, Seccion 3.2).

Ahora bien, equipado con la distincion anterior entre posiciones realistas y
antirrealistas acerca de las cantidades dependientes de coordenadas, Read se propone
refutar la posicion eliminativista de Hoefer. Revisaremos los argumentos del autor
brevemente aqui, pues estos seran referidos en la siguiente seccion. De acuerdo con Read,
Hoefer se niega a aceptar la validez de las ecuaciones (5.24) y (5.27) —aun cuando esta
ultima expresion es independiente de la eleccion de un sistema de coordenadas—, pues este
asume una posicion antirrealista acerca del pseudo-tensor t*¥. En particular, respecto de la

ecuacion (5.27), Read se muestra en desacuerdo con los argumentos esgrimidos por Hoefer

12 Dos comentarios respecto de los argumentos que esgrime Read para aceptar la validez de la
ecuacion (5.24). En primer lugar, debemos mencionar que Diirr (2019b) esgrime una posicion
diferente respecto de la dependencia de coordenadas de t*V. El autor afirma que, en efecto, ni la
relatividad de coordenadas ni el caracter no tensorial de este objeto matematico impide atribuirle un
significado fisico. Sin embargo, sostiene Diirr, la dependencia de coordenadas de los pseudo-
tensores es una dependencia viciosa, pues las coordenadas preferidas no se encuentran en sintonia
con las simetrias del espacio-tiempo. En segundo lugar, de acuerdo con Diirr (2019b), aceptar la
validez de la expresion (5.24) implica también aceptar que la no unicidad del pseudo-tensor t*V
(recuérdese la discusion acerca de este problema en la subseccion anterior) no es problematica. Diirr
no se encuentra de acuerdo con esta conclusion y afirma que esta representa mas bien una esperanza
y no un argumento, pues las investigaciones acerca de los eventuales beneficios (o no) de la no
unicidad del pseudo-tensor t*" estan en curso. Recordar Notas al Pie 35 y 36.
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para negar la legitimidad de esta ecuacion. Recordemos, brevemente, los argumentos de
Hoefer: (i) debido a que nuestro mundo actual no es asintéticamente Minkowskiano, la
ecuacion (5.27) no se aplica a la gravedad en nuestro mundo actual (2000, p. 194); (ii)
aceptar la ecuacion (5.27), debido a la presencia de t*¥, va en contra de la tendencia actual
en fisica tedrica de dar preferencia a las cantidades que son independientes de coordenadas

por sobre las que no lo son (Hoefer, 2000, pp. 194-195).

Read rechaza las afirmaciones (i) y (ii). Por un lado, respecto a la afirmacion (i), el
autor ofrece los siguientes argumentos. En primer lugar, (a) Read afirma que si bien el
mundo no es asintéticamente Minkowskiano, esto no impide que la expresion (5.27) se
aplique al mundo actual (recordemos a favor de Read que, de hecho, esta se aplica para el
calculo de la pérdida de energia en un sistema fisico debido a las ondas gravitacionales).
Por lo tanto, afirma Read, las dos partes componentes de la afirmacion (i) parecen no estar
relacionadas (2020, Seccion 3.3). En segundo lugar, (b) el autor afirma que toda teoria
fisica es una idealizacion, por lo que estas no se aplican al mundo actual tal cual es. En
consecuencia, sostiene Read, la objecion (i) de Hoefer se aplicaria a una cantidad
intolerablemente alta de teorias fisicas (2020, Seccion 3.3). Por ultimo, (c) Read sefiala que
no debemos solo enfocarnos en el MDP cosmoldgico que modela nuestro mundo actual,
sino mas bien en la totalidad de los MDP’s de la RG. Es suficiente, afirma el autor, con que
en una subclase de modelos de la teoria se pueda definir una expresion independiente del
marco de referencia (como la ecuacion (5.27)) para concluir que existe una nocioéon bien
definida de energia-momentum gravitacional independiente del marco de referencia en la
RG (2020, Seccion 3.3). Por otro lado, respecto de la afirmacion (ii) de Hoefer, Read brinda
el siguiente contraargumento: (d) la ecuacion integral de conservacion (5.27) implica una
nocion de energia-momentum gravitacional que es independiente de coordenadas, pues la
expresion antes mencionada lo es. Por lo tanto, afirma Raed, la objecion (i1) de Hoefer

parece no tener cabida en este tipo de expresiones (2020, Seccion 3.3).

Como una conclusion a la discusion anterior, Read afirma que tanto la ecuacion
(5.24) como la ecuacion (5.27) son expresiones legitimas para la conservacion de la
energia-momentum total en la RG. En particular, si asumimos una posicion realista acerca
de las cantidades dependientes de un sistema de coordenadas, entonces la ecuacion

diferencial (5.24) es una expresion valida en todos los MDP’s de la RG. Por otro lado,
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independientemente del punto de vista realista o antirrealista asumido acerca de las
cantidades dependiente de coordenadas, Read sostiene que la expresion integral (5.27) se
encuentra bien definida cuando las estructuras de la planitud asintdtica (campo vectorial de

Killing) se encuentran presentes.

Un contraargumento a las afirmaciones (a), (b) y (c) de Read es el que presenta Diirr
(2019b), quien senala que, para distinguir con claridad entre las posiciones de Hoefer y
Read respecto de los modelos asintoticamente planos de la RG, es necesario diferenciar
entre dos tipos de representaciones cientificas: aproximaciones e idealizaciones. Para hacer
esta distincion, Diirr hace referencia a Norton (2012), quien sostiene que un modelo
aproximado corresponde a una descripcion inexacta de un sistema objetivo, mientras que en
el caso de un modelo idealizado, este se interpreta como una descripcion inexacta de algin
modelo que intenta reproducir al sistema objetivo considerando algunas de sus
caracteristicas mas relevantes. Luego, Diirr afirma que un modelo exitoso implica
diferentes compromisos realistas dependiendo de si este se basa en una aproximacion o en
una idealizacion. En efecto, el autor sefiala que, mientras en general se asume que una
aproximacion otorga realismo a la totalidad del modelo, en una idealizacién, en cambio,
solo podemos hablar de un realismo selectivo hacia los working posits'?? de ese modelo

(2019b, Seccioén 3.3).

El punto de Diirr es que Hoefer abogaria por el hecho de que la planitud asintotica sea
vista como una idealizacién, mientras que Read parece estar mas inclinado a considerar la
planitud asintética como una aproximaciéon o como una posicion funcional de una
idealizacion. La posicion de Diirr al respecto es en favor de Hoefer. Para el autor, la
planitud asintdtica corresponde a una idealizacion y no a una aproximacion, pues aunque
lejos de una fuente (una estrella, por ejemplo) el espacio-tiempo es aproximadamente plano
y, por lo tanto, los célculos y predicciones que se hagan en base a la expresion (5.27) son
perfectamente validos; el modelo cosmoldgico actual (el modelo Friedman-Lemaitre-

Robertson-Walker, FLRW) nos indica que nuestro universo se encuentra en expansion, por

12 Por ahora, solo diremos que una forma de definir los working posits es afirmando que
corresponden a aquellos enunciados de un modelo idealizado que contribuyen al éxito predictivo y
explicativo de ese modelo. En contraposicion a los working posits, tenemos a los idle posits, es
decir, aquellos postulados ociosos de un modelo. En la seccion siguiente discutiremos en detalle
acerca de estos términos.
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lo que dificilmente un modelo asintdtico pueda ser considerado una aproximacion (en el
sentido anterior) de nuestro universo. Mas bien, segn Diirr, esta seria una extrapolacion
idealizada del espacio-tiempo que rodea a una estrella en un momento particular. Tal y
como lo presenta el autor, el ultimo recurso para ser realistas respecto de la planitud
asintdtica es que ciertas estructuras de dicha planitud exhiban ciertas caracteristicas que se
puedan asociar a un working posit del modelo. Sin embargo, Diirr afirma que la planitud
asintdtica no presenta ninguna caracteristica que permita asociarla a un working posit
(2019b, Seccion 4.2.3). Por lo tanto, concluye el autor, seria mas adecuado hablar de un
eliminativismo, en vez de un realismo como argumenta Read, respecto de la energia-

momentum gravitacional. Volveremos a esta discusion en la seccidn siguiente.

Ahora bien, volviendo a los argumentos presentados por Read en defensa de la
expresion (5.27), podemos preguntarnos: /existe la energia-momentum gravitacional en la
RG? El autor afirma que es posible responder positivamente a esta pregunta si asumimos un
enfoque funcional acerca de las cantidades fisicas, en particular, de la energia-momentum
gravitacional. En efecto, si bien el autor concuerda con Hoefer (2000) y Lam (2011) en que
las cantidades fisicas como la energia y la masa podrian no ser propiedades fundamentales
en contextos relativistas generales —pues estas cantidades solo se encontrarian bien
definidas en ciertos modelos de la RG en los que se cumple la ecuacion (5.27)—, es posible
defender la existencia de estas cantidades desde un punto de vista practico considerando la
utilidad que tienen las ecuaciones del tipo (5.27) en el célculo y prediccion de una
diversidad de fenémenos fisicos. De este modo, afirma Read, “...es plausible sostener que
en situaciones como aquellas en las cuales la ecuacion [(5.27)] se cumple, existe una
cantidad en la RG que cumple el rol funcional de energia-momentum gravitacional” (2020,
Seccion 3.3.3). Habria dos razones, sostiene el autor, que justificarian la afirmacion
anterior. Para que una estructura matematica cumpla el rol funcional de la energia-
momentum gravitacional, esta debe: (i) cumplir un rol analogo al que cumple la energia
gravitacional en el sentido tradicional, esto es, como una cantidad que permite balancear la
energia de la materia de un sistema, y (ii) tener alguna relacion con los grados de libertad
gravitacionales en la teoria. La ecuacion (5.27) cumple, de acuerdo a Read, tanto con (i)
como con (ii). Cumple con (i), pues podemos ver por comparaciéon con la mecanica

Newtoniana o clasica que la energia-momentum gravitacional en la RG tiene un papel
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andlogo a la energia gravitacional en la teoria de Newton: equilibrar la energia de un
sistema de modo que su suma sea constante. Y cumple con (ii) debido a que esta expresion
relaciona el pseudo-tensor t*¥ con los coeficientes de conexion, estos ultimos, de acuerdo
con cierta interpretacion, relacionados con los grados de libertad gravitacional (2020, p.

20).

Veamos, en la siguiente seccion, de qué manera las conclusiones a las que podamos
arribar en el debate en torno a las leyes de conservacion en la RG podrian impactar en la
formulacion de una teoria de la causacion fisica en términos de

posesion/transferencia/intercambio de energia, como la TCC de Dowe.

5.5. El problema de las leyes de conservacion y la TCC

Recordemos que las proposiciones CCI y CC2 se encuentran fundamentadas en
expresiones como ‘“‘poseer una cantidad conservada” o “intercambiar una cantidad
conservada”. Este hecho implica que, para evaluar estas expresiones, es necesario contar
con ciertas herramientas: las leyes de conservacion integrales. En esta seccion analizaremos
el estado de estas leyes en la RG y estableceremos en qué sentido podemos hablar de su
existencia; esto nos conducira a postular la condicion Condl. De este modo, esta condicion
viene a imponerse desde los propios fundamentos de la RG al debate acerca del alcance y
las limitaciones de la teoria de Dowe en la teoria de la gravitacion de Einstein. Al finalizar,

adelantamos brevemente algunas consecuencias ulteriores para la TCC.

Antes de presentar nuestros argumentos en relacion al problema de las leyes de
conservacion, y dada la envergadura de este problema, evidente en el gran nimero de
discusiones y variantes que presenta, se hace necesario acotar la discusion, al menos, en los
aspectos que se mencionan a continuacion. En primer lugar, debemos notar que el debate en
torno a las leyes de conservacion se da en dos niveles diferentes, pero relacionados. En un
primer nivel, se discute si existen o no expresiones matematicas que genuinamente puedan
llamarse de “conservacion” en el sentido de que estas representen adecuadamente el
balance de energia-momentum entre los campos de materia y el campo gravitacional. Como
una implicancia de esta discusion, también se debate acerca de la existencia de algin objeto

matematico en el aparataje formal de la RG que capture adecuadamente la nociéon de
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energia-momentum gravitacional (por ejemplo, el pseudo-tensor t*¥). En un segundo nivel,
se discute si es posible otorgar a esta cantidad el estatus de “fundamental”!'? en el marco de
esta teoria. Como se menciond en las secciones anteriores, en el debate en torno a las leyes
de conservacion, estos dos niveles se encuentran conectados por el hecho de la
fundamentalidad de una cantidad como la energia-momentum estaria dada en virtud de su
conservacion (respecto a la relacion entre la conservacion y la fundamentalidad de ciertas
cantidades como la masa y la energia, ver Norton, 2015, Seccion 3.5). En la discusion que
sigue nos enfocaremos en el primero de estos dos niveles, dejando de lado el debate acerca
de la fundamentalidad. Esta decisiéon se encuentra justificada por el hecho de que la
plausibilidad de las proposiciones CC/ y CC2 de la teoria de Dowe depende de las
conclusiones a las que arribemos respecto a la existencia (o no) de leyes o ecuaciones de
conservacion que permitan definir cantidades fisicas conservadas, pero es independiente de
si consideramos o no a la energia-momentum gravitacional como una cantidad

fundamental.

Una segunda cuestion que es necesario delimitar respecto al problema de las leyes de
conservacion en la RG es la siguiente. En la Seccion 5.3 hemos dividido este problema en
la discusion acerca de la conservacion de la energia-momentum de los campos de materia,
por un lado, y en la discusion sobre la conservacion de la energia-momentum total, que
incluye la del campo gravitacional, por otro lado. Ahora bien, dado que pretendemos
evaluar el alcance de la TCC en contexto relativistas generales, donde uno de los conceptos
centrales de esta teoria es justamente el de “campo gravitacional”, nos centraremos
unicamente en el examen de las expresiones de conservacion que incluyan la energia de

este campo, como las ecuaciones (5.24) y (5.27).

En adicion a lo anterior, se hace necesario restringir ain mas nuestro espacio de
discusion en relacion a este ultimo aspecto. En lo sucesivo, nos enfocaremos en el andlisis
de las expresiones integrales de conservacion, omitiendo sus homoélogas diferenciales. Esta
restriccion se justifica por el hecho de que son las ecuaciones integrales de conservacion las
que permiten calcular el balance de energia-momentum en una regidon determinada del

espacio-tiempo (y no solo en un punto infinitesimal, como en las diferenciales), requisito

123 Respecto al término “fundamental”, recuérdese Nota al Pie 41.
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necesario para la TCC (ver Curiel, 2000). En consecuencia, en lo que resta de esta seccion

analizaremos los argumentos que rodean a la expresion (5.27) tnicamente.

Conviene mencionar aqui un asunto importante respecto de la relacion entre las
expresiones diferenciales e integrales de conservacion que se tornara relevante en la
discusién que ofreceremos en los capitulos siguientes. En general, se considera que las
ecuaciones diferenciales de conservacion tienen un caracter mas fundamental que las leyes
integrales de conservacion, pues es posible que existan las primeras sin las segundas, pero
no a la inversa (Read, 2020). En esta investigacion adherimos a este punto de vista; por lo
tanto, en la RG existirdn modelos en los que solo se cumplen las leyes de conservacion
diferenciales y otros modelos (subconjunto del anterior) en los que seran validas tanto las
leyes diferenciales como integrales de conservacion. En efecto, recordemos que la ecuacion
integral (5.27) se deriva de la ecuacion diferencial (5.24) bajo restricciones particulares
(asociadas a la planitud asintdtica), lo cual implica que la expresion (5.24) se cumple en un
conjunto de modelos de una cardinalidad mayor al conjunto de modelos en que se cumplen
ambos tipos de ecuaciones de conservacion. Retomaremos esta discusion en el siguiente

capitulo.

El altimo sentido en el que se hace necesario acotar la discusion, se encuentra
relacionado al enfoque técnico desde el cual se analiza el problema de las leyes de
conservacion en esta investigacion. El enfoque que histéricamente se ha asumido para
analizar este problema es el enfoque pseudo-tensorial. Sin embargo, en las Gltimas décadas
ha surgido una forma alternativa de encarar las dificultades que nos presenta la
conservacion de la energia-momentum. Este es el enfoque “cuas-local”, que asocia la
energia-momentum a dominios extendidos del espacio-tiempo, pero finitos (ver Szabados,
2009; De Haro, 2021, para una detallada revision del programa cuasi-local)!?*. Como ya el
lector o la lectora habra notado en las secciones anteriores, dado el objetivo central de esta
tesis, aqui nos acercamos al debate en torno a las leyes de conservacion en la RG desde el

enfoque pseudo-tensorial, dejando de lado el programa cuasi-local.

124 Estos dos enfoques no son completamente independientes. Existen expresiones de conservacion
cuasi-locales derivadas de expresiones pseudo-tensoriales (ver De Haro, 2021, Seccion 5).

130



Una vez que nuestro espacio de analisis ha sido razonablemente acotado, volvamos
nuestra atencion hacia los argumentos que podemos brindar en el marco del debate
presentado en la seccidon anterior. Empecemos por resumir las diversas afirmaciones que se

han hecho respecto de la ley integral de conservacion (5.27):

(a) Aceptar (5.27), debido a la presencia de t*V, implica alinearse con la posicién que
admite que los objetos dependientes de coordenadas pueden representar cantidades
fisicas significativas (Hoefer, 2000).

(b) Contra (a). (5.27) es una expresion valida, pues es independiente de coordenadas. Si
t*¥ lo es o no, es otro asunto (Read, 2020).

(c) (5.27) es una expresion valida, pero depende de la incorporacion de ciertas
estructuras de fondo (Lam, 2011).

(d) El mundo no es asintdticamente Minkowskiano, por lo tanto, (5.27) no se aplica en
el mundo actual (Hoefer, 2000).

(e) Contra (d). Que el mundo sea asintéticamente Minkowskiano no impide que (5.27)
se aplique al mundo actual. De hecho, lo hace (Read, 2020).

(f) Contra (d). Toda teoria fisica es una idealizacion, por lo que estas no se aplican al
mundo actual en un sentido fuerte (Read, 2020).

(g) Contra (d). Para decidir acerca de la existencia de una ecuacion integral de
conservacion, no solo debemos enfocarnos en el MDP cosmologico actual, sino que
en la totalidad de los MDP’s de la teoria (Read, 2020).

(h) Contra (e), (f) y (g), a favor de (d). Los modelos asintdticamente planos son
idealizaciones, y de una idealizacion solo es posible hablar de un realismo selectivo
hacia los working posits de ese modelo. Sin embargo, las estructuras de la planitud
asintotica no son working posits, sino mas bien idle posits. Por lo tanto, parece mas
adecuado hablar de un eliminativismo —en lugar de un realismo selectivo— acerca de
la existencia de una ecuacion de conservacion integral para la energia-momentum

gravitacional (Diir, 2019).

Podemos dividir estos argumentos en dos grupos. Por un lado, tenemos las
afirmaciones (a), (b) y (c), que se relacionan al problema de si debemos aceptar o no como
cantidades fisicamente relevantes aquellas que sean dependientes de coordenadas, como

t*v. Por otro lado, tenemos las afirmaciones (d) a (h), que se encuentran asociadas al debate

131



en torno a la representacion cientifica. A continuacion, llevaremos a cabo una breve
evaluacion del segundo conjunto de afirmaciones con el objetivo de mostrar que el
problema acerca de la existencia de leyes de conservacion adecuadamente definidas en la
RG y, en consecuencia, el problema de la existencia de la energia-momentum gravitacional,
aln se encuentra abierto. En particular, nos interesa mostrar que el argumento (h) de Diirr
(2019b) no es en ningln caso definitivo ni concluyente en favor de un antirrealismo o
eliminativismo acerca de la energia-momentum gravitacional. Por el contrario, este
argumento no solo deja completamente abierto el debate en torno a la existencia de esta
cantidad fisica, sino que también muestra algunas luces para una posible via de soluciéon en
relacion a este problema. Queda pendiente, por supuesto, un abordaje del primer conjunto

de afirmaciones respecto a la dependencia de coordenadas.

Con el objetivo de brindar una evaluacion del argumento (h) lo més clara posible,

retomemos el argumento de Diirr destacando las premisas que lo componen:

(h) (P1) Los modelos asintéticamente planos son idealizaciones y (P2) de una
idealizacién solo es posible hablar de un realismo selectivo hacia los
working posits de ese modelo. (P3) Sin embargo, las estructuras de la
planitud asintotica no son working posits, sino mas bien idle posits. (C) Por
lo tanto, parece mas adecuado hablar de un eliminativismo —en lugar de un
realismo selectivo— acerca de la existencia de una ley de conservacion

integral para la energia-momentum gravitacional (Diirr, 2019b).

Comencemos evaluando la premisa (P1) del argumento de Diirr, que afirma que los
modelos asintdticamente planos son idealizaciones (y no aproximaciones) del sistema
objetivo que se pretende explicar. Como hemos mencionado en la seccion anterior, el autor
basa su argumento en la distincion que introduce John Norton (2012) entre aproximaciones
e idealizaciones: mientras el referente de una aproximacion coincide con el sistema
objetivo, el referente de una idealizacion no coincide con €l, sino mas bien con otro sistema
que se acerca en algunos aspectos al sistema objetivo. Esta caracterizacion de Norton en
términos referenciales intenta capturar la diferencia que comunmente es atribuida a estos
modelos representacionales. Regularmente se afirma que una aproximacion tiene cierta

“cercania” con el sistema objetivo en el sentido de que se incorporan en el modelo
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aproximado ciertos parametros de la realidad de una manera simplificada; en cambio, de
una idealizacion se afirma que en el modelo se emplean ademas ciertas suposiciones que no

se ajustan a la realidad.

Para poner la premisa (P1) en contexto, se debe mencionar, en primer lugar, que si
bien el enfoque de Norton acerca de estos modelos representacionales captura bastante bien
la diferencia entre ambos, este no es ni unico ni exhaustivo (ver por ejemplo, McMullin,
1985; Suppe, 1989; Chakravartty, 2001; Weisberg, 2007; Frigg y Hartmann, 2020). En
segundo lugar, en general se entiende en el debate acerca de la representacion cientifica que
en gran parte de los modelos cientificos se emplean tanto aproximaciones como
idealizaciones (entre otras formas de representacion), por lo que hablar de un modelo
idealizado o aproximado en un sentido puro, tal como lo hace Diirr, no es por completo

preciso.

Ahora bien, hechas las aclaraciones anteriores, parece ser bastante claro, en acuerdo
con Diirr, que la planitud asintotica es en efecto una idealizacion. Escapa a los alcances de
esta investigacion discutir las caracteristicas técnicas de la planitud asintética (ver, por
ejemplo, Wald, 1984, Capitulo 11, para estos fines); en vez de ello, bastara con precisar que
los espacio-tiempos asintdticamente planos representan sistemas aislados en la RG (ver
Wald, 1984, p. 269). Y justamente los sistemas aislados, ademds de los planos sin friccion
y las masas puntuales, son uno de los ejemplos paradigmaticos de las idealizaciones en
fisica (Saatsi, 2016; Frigg y Hartmann, 2020). Por lo tanto, no parecen haber muchas dudas

acerca de la veracidad de la premisa (P1) del argumento de Diirr.

Continuemos examinando la premisa (P2), que afirma que de un modelo idealizado
solo podemos comprometernos con un realismo selectivo hacia los working posits de ese
modelo. Si bien esta afirmacion no es conflictiva en si misma, podemos adelantar que, en el
contexto del problema de las leyes de conservacion en la RG, no goza de la misma

plausibilidad que la premisa (P1) antes examinada, y esto por dos razones interrelacionadas.

En primer lugar, y quizas la razon mas importante para poner en cuestionamiento esta
premisa, es que el punto de vista realista selectivo es solo una de las maneras de abordar el
problema del realismo (o antirrealismo) y su conexion con las representaciones cientificas.

Existen otros enfoques acerca de qué compromisos metafisicos podemos adquirir o0 no a
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partir de los modelos cientificos que se muestran exitosos en términos explicativos y
predictivos. En efecto, la bibliografia en torno a la concepcién semantica de las teorias
cientificas y su relaciéon con el debate realismo/antirrealismo es bastante amplia. En el
marco de este debate, la supuesta relacion entre antirrealismo (o eliminativismo) e
idealizaciones en ningin caso se encuentra zanjada. Por un lado, las posturas realistas
afirman que, si bien los modelos no son literalmente verdaderos, estos lo serian al menos en
términos aproximados. Algunas de estas estas posturas realistas basan su defensa, en
particular respecto de las idealizaciones, en el hecho de que el éxito predictivo y explicativo
de este tipo de representacion se deberia a que estas presentan algin tipo de conexién con la
realidad (Saatsi, 2016). Algunos defensores realistas son Frederick Suppe (1989) con su
vision cuasi-realista o0 modal acerca de las teorias cientificas, que sostiene que los modelos
nos muestran cémo seria el mundo si las suposiciones que contiene ese modelo fueran
ciertas; y Newton da Costa y Steven French (2003), con el enfoque que afirma que las
teorias cientificas y sus modelos deben considerarse como parcialmente (y no totalmente)
verdaderos (para otras defensas realistas acerca del enfoque de modelos de las teorias
cientificas, ver McMullin, 1985; Brzezinski y Nowak, 1992; Niiniluoto, 2007). En este
contexto, el realismo selectivo abordado por Diirr en su argumento es un punto de vista
mas, entre otros, que pretende responder a los ataques antirrealistas del enfoque de modelos

de las teorias cientificas.

La segunda razén para poner en cuestionamiento la premisa (P2) tiene relacion con la
nocion de working posit. En términos generales puede decirse que los working posits de un
modelo son aquellas estructuras que tienen algun tipo de correlato con la realidad. Por otro
lado, los idle posits son considerados como aquellas estructuras que no presentan ningin
tipo de conexion con la realidad, pues solo existen para dar sentido al modelo. Sin embargo,
no existe un consenso entre fildsofos y filésofas de la ciencia acerca de qué debemos
entender exactamente por cada una de estas nociones (ver por ejemplo, Kitcher, 1993, p.
149; Psillos, 1996, p. S311), de modo que podamos en efecto identificar en un modelo
cientifico qué estructuras corresponden a cada categoria (por ejemplo, Stanford 2006;

Vickers, 2017).

Por ultimo, evaluemos la premisa (P3) de Diirr, que afirma que la planitud asintdtica

no es un working posit de un modelo, sino mas bien un idle posit, es decir, un enunciado
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ocioso de la teoria que no tiene ninguna correlato en la realidad. Un primer punto a destacar
acerca de la premisa (P3) es que su verdad o falsedad se encuentra condicionada a la
definicion de los términos working/idle posits, que como vimos mads arriba, es un tema de
debate en la actualidad. En segundo lugar, y mas importante atin, creemos que Diirr no ha
argumentado adecuadamente en favor de la premisa (P3). Revisemos su argumento
brevemente. Por un lado, el autor afirma que el comportamiento en el infinito es la
caracteristica sobresaliente de la planitud asintotica. Diirr no aclara qué quiere decir con
esta afirmacion, pero esta parece estar fundamentada en el hecho de que las condiciones
que impone la planitud asintdtica dependen de ciertas suposiciones acerca del
comportamiento del espacio-tiempo en el infinito. Por otro lado, el autor afirma que los
working posits de los modelos asintéticamente planos exitosos son el comportamiento de
caida correcto hasta escalas cosmoldgicas y no su comportamiento de caida en el infinito.
Esta afirmacion tiene relacion con el hecho de que, en los modelos asintdticamente planos,
lejos de la fuente pero mas cerca que las escalas de orden cosmologicas, el espacio-tiempo
puede ser considerado plano para todo efecto practico. Sobre la base de estas dos

afirmaciones, Diirr concluye que la planitud asintotica es un idle posit.

Sin embargo, para demostrar que la planitud asintdtica es un postulado ocioso de
algunos modelos de la RG, es necesario argumentar que ninguno de sus enunciados tiene
un referente en la realidad. Y no queda claro en qué sentido el argumento antes presentado
muestra algo como esto. De hecho, tal como Diirr presenta su argumento, el problema de si
la planitud asintética es un working o un idle posit pareciera tener que ver con cOmo

definimos este concepto, lo cual no parece ser el camino correcto.

Creemos que es posible formular algunos argumentos en defensa de la planitud
asintotica como un working posit. Algunas luces acerca de estos argumentos podrian ser
obtenidas al considerar la caracterizacion de Stathis Psillos (1996, 2018) acerca de este
término, quien sostiene que los working posits son aquellas afirmaciones tedricas que
contribuyen sustancialmente al éxito explicativo y predictivo de la teoria. Pareciera ser que,
en algin sentido, la planitud asintdtica cumple con esta caracteristica, pues gracias a las
suposiciones que esta impone es posible, por ejemplo, obtener mediciones correctas de la
energia perdida a través de ondas gravitacionales en un sistema fisico, como fue

mencionado mas arriba en este capitulo.
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Considerando el andlisis de las premisas (P1) a (P3) efectuado en los parrafos
anteriores, debemos concluir que no es claro que no exista una ley de conservacion integral
para la energia-momentum gravitacional en la RG debido a que esta solo puede ser
correctamente definida en los modelos asintéticamente planos de la teoria. De hecho, como
intentamos mostrar, existen varios caminos disponibles para argumentar en favor de la

legitimidad de la ecuacioén (5.27).

Ahora bien, alguien podria preguntarse qué sentido tiene defender la existencia de
una ecuacion integral de conservacion (y consecuentemente la existencia de la energia-
momentum gravitacional) en modelos de la RG que no se corresponden con el mundo
actual. O, dicho de otro modo, los modelos en los que existen leyes integrales de
conservacion bien definidas no son aquellos que manifiestan las caracteristicas que parece
tener nuestro mundo actual, ;qué importancia o validez tiene entonces la existencia de leyes
integrales de conservacion en estos modelos? Esta es un cuestionamiento directamente
relacionado con el argumento de Hoefer presentado més arriba, que, recordemos, sostiene
que la ecuacion (5.27) no se aplica a nuestro mundo actual puesto que este no es

asintoticamente Minkowskiano como exige esta ecuacion para encontrarse bien definida.

Sin embargo, creemos que es posible responder a esta objecion haciendo uso de
algunas ideas provenientes del enfoque seméntico de las teorias cientificas, y considerando
un punto de vista posibilista de las teorias fisicas. A diferencia de la vision sintactica, que
caracteriza las teorias cientificas como reconstrucciones axiomaticas a partir de un conjunto
de oraciones en un determinado lenguaje 16gico, la vision semantica sostiene que las teorias
cientificas quedan mejor caracterizadas por el conjunto de sus modelos. Bajo este ultimo
enfoque, una teoria (en este caso fisica) no es mas que el conjunto de los modelos que de
ella se puedan desprender. Estos modelos representaran en menor o mayor medida ciertos
rasgos de nuestro mundo actual dependiendo de las caracteristicas de las representaciones
cientificas (aproximaciones e idealizaciones, por ejemplo) utilizadas en los modelos. De
este modo, algunos modelos serdn “mas parecidos” al mundo actual y otro menos, pero
ninguno de ellos representara exactamente a nuestro mundo. Este es un hecho mas o menos
acordado: las teorias cientificas son solo aproximadamente verdaderas. Ademads, para
explicar y predecir los fendmenos naturales se usan uno o varios modelos de una teoria. Por

ejemplo, se usa el exitoso modelo FLRW para modelar nuestro universo a gran escala, por
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un lado, y los modelos asintéticamente planos para calcular la energia perdida como ondas
gravitacionales en un sistema binario, por otro lado. Considerando las aclaraciones
anteriores, no parece adecuado afirmar, por lo tanto, que Unicamente aquel modelo que mas
se acerque a la realidad serd el que nos informe respecto a los compromisos ontologicos

implicados por la teoria.

Adicionalmente, debemos notar lo siguiente. Detrds de la afirmacion de que la
energia-momentum gravitacional no existe en la RG debido a que la ecuacion (5.27) solo se
encuentra bien definida en aquellos modelos que no exhiben las caracteristicas de nuestro
mundo actual, se esconde una vision actualista de las teorias fisicas, la cual afirma que solo
existe aquello que es actual. Sin embargo, bajo una vision posibilista de las teorias fisicas,
podemos arribar a una conclusion bastante diferente respecto a la existencia de la energia-
momentum gravitacional. En efecto, haciendo uso del lenguaje de mundos posibles
podemos afirmar que cada modelo de la RG puede ser visto como un mundo fisicamente
posible!?®. Algunos de estos mundos podran seran mas similares al nuestro que otros, pero
todos son posibilidades fisicas dadas por las ecuaciones de campo Einstein de la RG. En
este sentido, podemos afirmar que las teorias fisicas nos informan de aquello que es posible
si nuestro mundo exhibiera las caracteristicas dadas por el modelo en cuestion. Las teorias
son, en consecuencia, el conjunto de todas estas posibilidades. Bajo esta mirada, ;existe la
energia-momentum gravitacional? Deberiamos responder afirmativamente a esta pregunta,
pues la energia-momentum gravitacional se encuentra correctamente definida en un modelo
posible de la RG. Estariamos hablando de una existencia posible, pero existencia, a fin de

cuentas.

Los argumentos esbozados anteriormente no pretenden constituirse como una defensa
concluyente en favor de la existencia de la energia-momentum gravitacional. Nos
sentirilamos conformes, en vez de ello, si esta discusion es suficiente para convencer al
lector o a la lectora de que el debate acerca de los compromisos ontologicos que se puedan
atender o no a partir de las representaciones utilizadas en los modelos cientificos, como las
idealizaciones y las aproximaciones, se encuentra completamente abierto. Como

consecuencia, incluso aceptando que los modelos asintoticamente planos son modelos

125 En el proximo capitulo abordaremos en detalle la nocion de posibilidad fisica.
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idealizados, tenemos una base conceptual y argumentativa suficientemente razonable para
elaborar algin tipo de defensa en favor de la existencia de la energia-momentum

gravitacional en la RG.

Sobre la base de los argumentos presentados en este capitulo, desde el debate acerca
de los fundamentos de la RG hasta el problema de las leyes de conservacion, es posible
presentar la siguiente condicion que deberia ser considera por cualquier teoria de la

causacion que pretenda formularse en términos de cantidades fisicas conservadas:

Condl: En las teorias fisicas del espacio-tiempo, en particular en la teoria
general de la relatividad, las leyes de conservacion integrales se

cumplen en una cierta clase de sus modelos.

La Condl asegura que, al menos en una cierta clase de modelos de la RG, contamos con
genuinas leyes integrales de conservacion y, por lo tanto, en esos modelos existen

cantidades conservadas bien definidas.

Ahora bien, ;jqué sucede con la TCC si resultara que la Cond!l no es una condicion
plausible porque se demuestra con argumentos concluyentes que no existen genuinas leyes
de conservacién integrales en la RG? O en particular, ;qué podemos decir de la TCC en
aquellos modelos de la RG en que no contamos con leyes integrales de conservacion?
(Diriamos en estos casos que la TCC pierde todo sentido, es decir, diriamos que se
convierte en una teoria falsa, o mas bien deberiamos concluir que en estos casos no hay
causacion? Una respuesta a esta pregunta tendrd que esperar hasta el Capitulo 7. Sin
embargo, podemos adelantar que las consecuencias para la TCC de no contar con leyes de
conservacion integrales bien definidas (ya sea en algunos modelos de la RG o en todos)
dependera de si las proposiciones CCI y CC2 son consideradas como caracterizaciones o

como definiciones de los términos involucrados en ellas.
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Capitulo 6. Metafisica de la causacion I:

el problema de la posibilidad fisica

Resumen

En el capitulo anterior hemos abordado el problema de las leyes de conservacion y hemos
postulado la condiciéon Cond1. Esta establece que, en la RG, las leyes de conservacion en su
forma integral se cumplen en una cierta clase de sus modelos. Este es el primero de los tres
problemas que analizamos en esta investigacion con el objetivo de intentar determinar los
alcances y las limitaciones de la TCC en los escenarios relativistas generales. En este
capitulo se aborda el primero de los dos problemas restantes, e/ problema de la posibilidad

fisica.

El problema de la posibilidad fisica, en términos generales, consiste en intentar
dilucidar, tanto en los debates acerca de los fundamentos de la fisica como en los debates
en filosofia de la fisica, la nocion frecuentemente utilizada de “mundo fisicamente posible”.
El Enfoque Estandar acerca de la posibilidad fisica sostiene, en palabras sencillas, que lo
fisicamente posible estd determinado por aquello que dictan las ecuaciones dindmicas de
una teoria. De este modo, cualquier modelo de la RG se deberia considerar como una
solucion fisicamente posible. Sin embargo, esto no se ajusta a lo que efectivamente ocurre
en la préctica y la teorizacion cientifica. En este sentido, argumentaremos que, en muchas
ocasiones facilmente rastreables, entran en juego otras variables, mas alla de las ecuaciones
dindmicas, para delimitar la posibilidad fisica. Entre ellas podemos contar ciertos principios

metafisicos, matematicos y fisicos.

La inclusion de las leyes de conservacion para caracterizar lo fisicamente posible es
especialmente relevante para evaluar las limitaciones de la teoria de la causacion de Dowe
en los escenarios relativistas generales. En efecto, sobre la base de una adecuada
argumentacion, podremos postular la siguiente condicién que seria deseable imponer a una
teoria de la causacion en términos de cantidades fisicas conservadas que pretenda ser

aplicable en la RG:
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Cond2: La nocion de posibilidad fisica debe incluir ciertos elementos,
adicionales a las ecuaciones dinamicas, que se encuentren en
concordancia con la practica y la teorizacion fisica. En particular, debe
incluir, al menos, las leyes de conservacion (en su forma diferencial o

en su forma diferencial e integral).

Las implicancias de esta condicion para la nocion de posibilidad fisica en el marco de
la RG son claras. La imposicion de la Cond2 trae como consecuencia que los mundos
fisicamente posibles de esta teoria no sean todos los modelos que se derivan de las
ecuaciones de Einstein, como postula el Enfoque Estandar. Para que los modelos de la RG
merezcan la etiqueta de “mundo fisicamente posible”, estos deben presentar adecuadas
leyes de conservacion, ya sea Unicamente en su forma diferencial o en su forma diferencial

e integral.

Tomando como referencia para el andlisis la condicién anterior, evaluaremos las
consecuencias para la TCC. Mostraremos que la imposicion de las condiciones Condl y
Cond?2 simultdneamente trae consigo algunas consecuencias importantes para la TCC. Una
primera consecuencia es que las proposiciones CCI y CC2 de la teoria de Dowe pueden ser
aplicadas en un conjunto de mundos fisicamente posibles de la RG, esto es, en aquellos que
cumplen con las leyes de conservacion tanto en su version diferencial como en su version
integral. Sin embargo, la aplicacién conjunta de ambas condiciones también trae como
consecuencia que en ciertos modelos o mundos fisicamente posibles de la RG no existan
ecuaciones de conservacion integrales, las cuales son necesarias para definir cantidades
conservadas. ;Qué sucede con la TCC en estos mundos posibles? Una respuesta a esta

pregunta sera ofrecida en el capitulo siguiente!2°.

6.1. El problema de la posibilidad fisica

Las teorias fisicas no son meramente un repertorio de descripciones de lo que sucede en el

mundo actual, sino que pretenden tener un d&mbito de aplicacion mucho mas amplio. Tales

126 [ a discusion llevada a cabo en este capitulo se encuentra basada en el siguiente trabajo: Herrera,
M. y Lopez, C (2020). “;Qué hace fisicamente posible a un mundo posible?”. Principia: An
International Journal of Epistemology, 24(1), 65-88.
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teorias no se limitan, simplemente, a describir como la evoluciéon de un sistema fisico
concreto tuvo lugar en un laboratorio en particular, en un momento del dia especifico y bajo
cierta configuracion de pardmetros experimentales, sino que pretende describir de igual
manera una plétora de situaciones posibles, con ligeras o mas sustanciales variaciones!?’.
De hecho, se supone que nuestras teorias fisicas son capaces de describir y funcionar
igualmente bien en escenarios muy diferentes a los del mundo actual. Y en la misma
medida en la que ellas describen (o prohiben) ciertas situaciones posibles, también se
pronuncian respecto de otras. Para expresar este rasgo tan relevante de la fisica, se suelen
utilizar nociones modales tales como “es fisicamente imposible para un sistema fisico
alcanzar una velocidad superior a la velocidad de la luz”, “es fisicamente posible un
universo que no hubiese dado lugar a la vida en la Tierra”, “es fisicamente necesario que la
carga del electron sea negativa”. Tales proposiciones dicen algo fundamental acerca de
nuestro mundo y otros posibles. Pero, ;qué significa que algo sea fisicamente posible,

imposible o necesario?

En la bibliografia filosofica existe un enfoque sumamente extendido para dar una
respuesta a estas preguntas. Este enfoque acerca de la modalidad, al que se denomina
“Enfoque Estandar”, sostiene que la nociéon de posibilidad fisica viene dada por la
estructura nomologica de las teorias fisicas: ser fisicamente posible es estar de acuerdo con
las leyes de la fisica, ser fisicamente imposible es estar prohibido por las leyes de la fisica y
ser fisicamente necesario es ser exigido por las leyes de la fisica. La manera usual de
introducir este enfoque es en términos del poderoso y ya familiar lenguaje de “mundos
posibles”. Aunque introducido en el vocabulario filoséfico durante la Modernidad gracias a
Leibniz, la nocion de mundo posible adquirié un extraordinario y exitoso desarrollo en la
metafisica analitica tradicional, asi como en ldgica, principalmente a través de la propuesta
de semanticas para las légicas modales. Durante la segunda mitad del siglo XX, la nocién
de mundo posible se adentré también en el ambito de la filosofia de la fisica, y colabor6 a
apuntalar conceptualmente muchas nociones, entre ellas, la de posibilidad fisica tal como es

abordada por el Enfoque Estandar.

127 Por ejemplo, para un estudio del uso de razonamientos contraposibles en fisica, ver Wilson
(2021).
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Sin embargo, podriamos preguntarnos, ;resulta adecuado este enfoque a la hora de
caracterizar la nocién de posibilidad fisica tal como se suele utilizar y aplicar en los
multiples contextos cientificos de la fisica? En este capitulo analizamos el Enfoque
Estandar de la modalidad fisica para abordar la nocion de posibilidad fisica a la luz de la
practica cientifica. Argumentaremos que, en muchas ocasiones, este enfoque resulta
demasiado permisivo a la hora de recoger y sistematizar muchos de los supuestos modales
presentes en la comunidad cientifica. En particular, argumentaremos —sobre la base de
algunos ejemplos— que el Enfoque Estandar permite ingresar al “reino de la posibilidad
fisica” ciertas situaciones que usualmente los fisicos dejan fuera. Esto conduce a considerar
dos aspectos centrales. En primer lugar, la nocion de posibilidad fisica es mas compleja que
lo que el Enfoque Estandar dictamina. Y, en segundo lugar, resulta necesario algo mas,
ademas de las leyes fisicas, no solo para caracterizar adecuadamente la posibilidad fisica de
manera conceptual, sino también para poder expresar con mayor precision y fuerza el

contenido modal de las teorias fisicas.

La elucidacion del problema de la posibilidad fisica, caracterizado en los parrafos
anteriores, es de particular relevancia en el analisis del problema general que abordamos en
esta investigacion respecto del alcance que podria tener una teoria de la causacion fisica en
contextos relativistas generales. En efecto, si bien muchos de los argumentos formulados
por los criticos de la TCC respecto de la compatibilidad entre esta teoria y la RG descansan
en una formulacion basada en mundos posibles, gran parte de sus autores (sino todos)
asumen implicitamente, y sin ningun tipo de cuestionamiento, el Enfoque Estandar acerca
de la posibilidad fisica. Por otra parte, Dowe tampoco ofrece, ni en la formulacién de su
teoria ni en las respuestas a sus criticos, un analisis acerca de este problema. La dificultad
que presenta esta actitud reside en que el Enfoque Estdndar, que considera inicamente las
leyes dinamicas de una teoria como generadoras de posibilidades fisicas, puede ser

cuestionado, como hemos adelantado mas arriba.

Seria deseable, entonces, considerar la discusion respecto de la posibilidad fisica en el
analisis acerca de los limites de una teoria de la causaciéon como la TCC en la RG. Esto lo
haremos formulando una condicién que se desprende de la propia argumentacion que

ofrecemos en este capitulo en relacion al problema de la posibilidad fisica. Esta condicion,

142



que denominaremos Cond2, nos proveera un marco de referencia desde el cual evaluar

estos limites.

Sobre esta base, el resto del presente capitulo se estructura del siguiente modo. En
primer lugar, en la Seccidén 6.2 presentaremos una breve introduccion acerca del problema
de la modalidad. Luego, en la Seccion 6.3 analizaremos el Enfoque Estandar acerca de la
posibilidad fisica, exponiendo sus principales caracteristicas y también sus limitaciones. A
continuacion, en la Seccion 6.4 argumentaremos que, a diferencia de lo que plantea el
Enfoque Estandar, en la practica y teorizacion fisica se incluyen ciertos factores extra-
ndémicos al momento de determinar qué debemos entender por “fisicamente posible”.
Posteriormente, en la Seccion 6.5 presentaremos dos casos de estudio para intentar ilustrar
nuestros argumentos. Finalmente, en la Seccion 6.6 relacionaremos la discusion que hemos
presentado en las secciones anteriores con las dificultades que presenta la TCC en la RG, y
postularemos la Cond?2. Evaluaremos las consecuencias que impone esta restriccion a la

teoria de la causacion de Dowe en el marco de la teoria de la gravitacion de Einstein.

6.2. El reino de 1a modalidad

Expresiones modales como “x es necesario” o “es posible que y” son ubicuas tanto en el
lenguaje filosofico como en el cientifico. Mientras que existe una enorme variedad de
hechos que consideramos actuales, es decir, hechos que ocurren efectivamente de una
manera determinada y no de otra, también se hace referencia cotidianamente a situaciones
que, por ejemplo, o bien podrian haber ocurrido de otra manera (“es posible que el ejército
soviético no hubiese vencido al ejército aleman en la Segunda Guerra Mundial”), o bien
que nunca podrian ocurrir (“es imposible recuperar informacion de un agujero negro”). Sin
embargo, en la misma medida en la que recurrentemente se recae en nociones modales para
expresar diversas proposiciones, todas ellas no son juzgadas de la misma manera: algunas
afirmaciones tendrian una ‘“fuerza modal” mayor que otras, como si existiera cierta
gradualidad en relacion a su aceptacion o rechazo. No es lo mismo decir “es imposible que
1+1 sea 3” que decir “es imposible que la velocidad de la luz sea un setenta por cierto
menor”. O, “es imposible que cuerpo y alma sean dos sustancias distintas”. Algunas de

estas proposiciones parecen ser modalmente mas o menos exigentes, en tanto su rango de
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aplicacion resulta mas o menos amplio. Estas intuiciones acerca del discurso modal exigen
una serie de distinciones que permitan esclarecer y precisar grados y alcances de los

términos modales, abriendo las puertas a un verdadero “reino de la modalidad”.

6.2.1. La naturaleza de las cosas y la evidencia relativa a un agente: entre lo

epistémico y lo metafisico

A la hora de comenzar a trazar la geografia de este reino de la modalidad, primero es
necesario disponer de las herramientas adecuadas. Si bien existen divergencias acerca de
cuales seria tales herramientas, muchos analisis de nociones modales en metafisica,
filosofia del lenguaje e incluso filosofia de la fisica (el campo de interés en este trabajo)
recaen fuertemente en la nociéon de “mundo posible”. Probablemente sean los éxitos
alcanzados en el ambito de la 16gica modal y la filosofia del lenguaje (en gran medida
debidos a Kripke, 1959, 1963) los que catapultaron el vocabulario de mundos posibles a la
metafisica analitica y a buena parte de la filosofia de la fisica (ademds de Kripke, ver
Lewis, 1973a; Earman, 1986; para enfoques filoso6ficos sobre nociones modales que
prescinden de la nocidon de “mundo posible”, ver Fine, 1994; Jubien, 1996, 2009). De esta
manera, decir “es posible que p” o “es necesario que p” debe ser entendido en términos de
“existe un mundo posible donde p es verdadero” y “en todo mundo posible p es
verdadero”, respectivamente. No se profundizard en las particularidades logicas y
semanticas que atraviesan la nocion de mundo posible (para una introduccion, ver
Humberstone, 2015) ni tampoco en las discusiones metafisicas a las que ha dado lugar
como, por ejemplo, si tales mundos posibles deben ser entendidos como existentes en igual
grado que el mundo actual (posicion comUinmente llamada “concretismo”, ver Lewis,
1986b), o meramente como ficciones utiles para esclarecer intuiciones semanticas y
lingiiisticas (“abstraccionismo”, ver Plantinga, 1974; Kripke, 1980)!2%, Puesto que la nocion
de “fisicamente posible” de acuerdo con el Enfoque Estandar, promocionada
principalmente por John Earman (1986) en la filosofia de la fisica, recae en buena medida
en una estructura de mundos posibles, esta estructura serd asumida en lo que resta de la

presente investigacion.

128 Ver el articulo “Two concepts of posible worlds” de Van Inwagen (1986) para mayores detalles
sobre esta distincion.
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En buena medida, trazar la geografia del reino de la modalidad consiste, por un lado,
en distinguir el alcance de las afirmaciones modales (alcance expresado en términos de los
constituyentes fundamentales de este reino que son los mundos posibles), y, por el otro
lado, en cualificar tal alcance. Se refinara, en primer lugar, el ultimo punto antes de

continuar con el primero.

En la bibliografia existen al menos dos maneras de cualificar el alcance de las
intuiciones modales respecto de diferentes tipos de afirmaciones. Intuitivamente, la nocioén
de mundo posible permite hablar de manera tedrica y sistematica de situaciones o contextos
diferentes al actual. Pero este “hablar de” se puede introducir de dos maneras diferentes: en
términos epistémicos o en términos metafisicos (Kment, 2017; Soames, 2011). De un modo
general, los mundos epistémicamente posibles permiten establecer la verdad o falsedad de
ciertos enunciados modales sobre la base de la evidencia disponible (en el mundo actual)
para un agente determinado. Por lo tanto, las nociones de posibilidad y de necesidad estan
estrechamente delimitadas por el tipo y el grado de evidencia al alcance, abriendo la puerta
a que las divergencias en el tipo y el grado de evidencia disponible conduzcan a diferencias
en lo que es considerado posible o necesario. En particular, se dice que una proposicion p
es epistéemicamente necesaria para un agente determinado 4, si (i) la evidencia empirica con
la que cuenta A4 y (ii) el razonamiento puro es suficientes para descartar —p (Kment, 2017;
Soames, 2005). Lo relevante de esta manera de entender la posibilidad y los mundos
posibles es que no se compromete con algun tipo de modalidad intrinseca en las cosas o en
las situaciones del mundo, sino que la modalidad es siempre relativizada al tipo de

informacion que un agente posee.

Sin embargo, algunos autores se comprometen con una vision de la modalidad que no
esta relativizada a la evidencia que un agente posee, sino que se encuentra determinada por
la naturaleza misma de las cosas (ver, por ejemplo, Ellis, 2001). Cuando se dice que es
posible que el mundo tuviese cierta propiedad que no tiene el mundo actual, o que es
posible que cierto arreglo de cosas estuviese dispuesto de otra manera, no se estd haciendo
una afirmacion respecto del conocimiento de ciertos agentes sobre la base de cierta
informacion, sino que se estd haciendo una afirmacion respecto de como el mundo, en si
mismo, podria haber sido. Desde esta perspectiva, entonces, las nociones modales permiten

echar luz sobre la naturaleza misma de las cosas en el sentido de permitir la identificacion,
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por ejemplo, de aquellas propiedades que permanecerian fijas ante diferentes variaciones.
En este sentido, la nocioén de necesidad se articula con la nocion de esencia: si decimos que
la esencia de x es “ser F”, entonces decimos que en todo mundo posible en el cual x exista,
x instancia la propiedad F. Por lo tanto, se puede afirmar que una proposicion p es
metafisicamente necesaria, si p es verdadera en todo mundo posible; y el contenido modal
de p dice algo intrinseco respecto de las naturalezas de las cosas involucradas en p (por

ejemplo, que la esencia de x es instanciar la propiedad P donde sea que x exista).

Existe cierta discusion en la bibliografia respecto de si la distincion entre mundos
epistemicamente posibles y mundos metafisicamente posibles es legitima, o si, finalmente,
confluyen en uno de los dos puntos (ver, por ejemplo, Chalmers y Jackson, 2001). No se
ahondara en esta discusion aqui, y simplemente asumiremos que cuando se habla de si x es
posible o necesario (en algin sentido a especificar ulteriormente) no se esta relativizando la
afirmacion a la informacion o evidencia que un agente determinado pueda tener respecto de

X, si no que se esta haciendo referencia a su acepcion metafisica.

6.2.2. Lo X-mente posible

Ahora es momento de abordar el primer punto mencionado mas arriba: las distinciones
respecto del alcance modal de las afirmaciones. En la bibliografia acerca de mundos
posibles, es usual considerar que el espacio maximal de mundos posibles estd dado por los
mundos /ogicamente posibles. Relativo a este espacio, es posible construir una infinidad de
proposiciones que pueden ser [ogicamente necesarias, logicamente imposibles o
logicamente posibles. Una proposicion logicamente necesaria es comtinmente considerada
una verdad necesaria o una verdad logica, en el sentido de que es verdadera en todo mundo
légicamente posible: no existe un mundo posible en el cual la proposicion sea falsa. Una
proposicion que, en su lugar, es logicamente imposible, como por ejemplo una
contradiccion logica, es falsa en todo mundo logicamente posible: no existe un mundo
posible en el cual tal proposicion sea verdadera. Una proposicion [ogicamente posible

refiere a una proposicion que es verdadera al menos en un mundo posible!%.

129 Sin embargo, seria un error considerar que tal espacio maximal de mundos l6gicamente posibles
permanece fijo e inalterable. Como es bien sabido, existen varios sistemas logicos que no solo
extienden la logica clasica (como la logica modal), sino que ademas no incluyen entre sus principios
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De acuerdo con el parrafo anterior, el alcance de las afirmaciones modales estd dado
en términos de cuantificadores universales y existenciales que se aplican al espacio
maximal de mundos posibles. En particular, la posibilidad estd dada por la cuantificacion
existencial aplicada sobre el espacio maximal de mundos posibles. La idea central de trazar
el mapa del reino de la modalidad depende, en buena medida, de si se considera que tal

cuantificacion sobre mundos es acotada o no.

Para algunas afirmaciones filosoficas y cientificas (las mas interesantes para los fines
de esta investigacion), la nocion de posibilidad logica puede resultar poco esclarecedora por
ser demasiado permisiva. Muchas de las afirmaciones modales son mucho mas especificas
y acotadas: cuando los fisicos dicen que es imposible extraer informacién de un agujero
negro, probablemente no quieran decir que la proposicion “se extrae informaciéon de un
agujero negro” constituya una contradiccion logica. Es muy simple imaginar un mundo
logicamente posible, pero con otras leyes fisicas, donde se pueda extraer informacion de un
agujero negro. Cuando se dice “la esencia del oro es ser el elemento numero 78 en la tabla
periodica” y que por lo tanto es necesario para ser oro tener la propiedad “ser el elemento
78 de la tabla periddica”, no se esta afirmando una verdad logica, valida en todos los
mundos /ogicamente posibles. Por lo tanto, para poder especificar el contenido semantico
modal de tal clase de afirmaciones, resulta conveniente restringir el dominio del espacio
maximal de mundos posibles al cual nos referiremos con términos como necesidad,
imposibilidad o posibilidad. En otras palabras, al afirmar “es necesario que p” se puede
querer restringir la cuantificacion sobre mundos logicamente posibles a un sub-conjunto
acotado. Con esta estrategia, es posible generar una geografia del reino modal mucho mas
detallada: lo metafisicamente posible, lo fisicamente posible, lo biologicamente posible, lo

X-mente posible, segun el criterio que sea seleccionado.

Bajo este enfoque, “fisicamente necesario” es solo una manera de expresar muchas
afirmaciones modales mas débiles que, por ejemplo, lo logicamente necesario, pero mas

fuertes que una simple contingencia. Entre cualquier principio o verdad de la logica clasica

logicos principios basicos de la logica clasica (como el Principio de Explosion en algunas logicas
para-consistentes, ver Priest, 2008). Lo relevante aqui es que lo ldgicamente posible esta
relativizado al sistema de logica que utilicemos para evaluar si la verdad de una proposicion es
necesaria, imposible o posible.
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y la proposicion “el libro que est4 sobre mi mesa es de color azul” parece haber una plétora
de proposiciones con diversa fuerza modal. Las proposiciones fisicamente necesarias, por
ejemplo, parecen hallarse en este espacio intermedio y resulta filosofica y cientificamente
relevante circunscribir con precision cudl es su dominio de aplicacion y cudl es su

naturaleza. En otras palabras, ;qué es lo que hace fisicamente posible a un mundo posible?

6.3. La posicion tradicional: el Enfoque Estandar de la modalidad fisica

La introduccion del lenguaje modal en las ciencias fisicas ha sido de vital importancia, y la
adopcion de lo fisicamente posible, lo fisicamente necesario y lo fisicamente imposible ha
ganado su merecido espacio en este reino de la modalidad. Desde posiciones esencialistas
cientificas (como la sostenida por Ellis, 2001 o Putnam, 1975), lo fisicamente (0
cientificamente) necesario colapsaria con lo metafisicamente necesario, ya que es tarea de
la actividad cientifica el descubrimiento de las propiedades esenciales del mundo natural.
Haciendo a un lado esta vision particular, lo relevante a discutir en esta seccion es que la
nocion de posibilidad fisica, expresada en términos de mundos posibles, es de uso corriente

no solo en el &mbito de la filosofia de la fisica, sino también en el &mbito cientifico general.

Si bien la nocidn de posibilidad fisica puede ser entendida de diferentes maneras, tal
como mencionamos en la introduccion, existe un enfoque ampliamente extendido en la
bibliografia filosofica que entiende lo fisicamente posible exclusivamente en términos de la
estructura nomoldgica de las teorias fisicas. Este enfoque, al que en esta tesis denominamos
Enfoque Estandar, asume que una proposicion del tipo ‘x es fisicamente posible’ significa
que existe al menos un mundo posible en el cual, de acuerdo con las leyes de nuestras
mejores teorias fisicas vigentes, x es el caso. En otras palabras, la ocurrencia de x no esta
prohibida por ninguna ley fisica actualmente vigente. Probablemente sea Earman (1986)

quien mas ha promocionado el Enfoque Estandar.

Para empezar, resulta necesario caracterizar a qué se hace referencia con la nocion de
“mundo”. De acuerdo con el vocabulario introducido por Earman (1986), “mundo” es “un
mundo espacio-temporal de cuatro dimensiones” (p.13), y un “mundo posible” es una
coleccion de eventos posibles que representan historias alternativas a las del mundo actual.

Por “mundo actual”, Earman entiende el conjunto de eventos que han sucedido, suceden y
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sucederan. Sin embargo, ;cudl es el criterio por el cual seleccionamos cierto subconjunto de
mundos posibles como mundos fisicamente posibles especificamente? Earman (1986) lo
determina en términos de aquellos mundos “que satisfacen las leyes naturales que se
obtienen en el mundo actual” (p. 13). Por lo tanto, de acuerdo con el Enfoque Estandar
presentado por Earman, un mundo fisicamente posible es un mundo espacio-temporal de
cuatro dimensiones que representa una historia alternativa a la efectivamente ocurrida en el
mundo actual, y en el cual se satisfacen las mismas leyes fisicas que se satisfacen en el

mundo actual.

Siendo mads sistematicos, podemos definir el Enfoque Estandar sobre la base de dos

compromisos explicitos y uno implicito. Los compromisos explicitos son:

(a) Compromiso con un enfoque modal expresado en términos de “mundos posibles”.
(b) Compromiso con el hecho de que son las leyes fisicas las que determinan la

posibilidad, la necesidad y la imposibilidad fisica.

El primer compromiso solo expresa la preferencia por adoptar un enfoque que
entiende las condiciones de verdad de afirmaciones modales invocando una estructura de
mundos posibles'*°. Como ya fue sefialado, la nocién de mundo posible fue introducida por
Leibniz para hacer referencia a las distintas maneras en que Dios podria haber creado el
mundo. Siglos después, la nocion fue retomada por la filosofia analitica —sobre todo por los
avances en logica y en matematica debidos a Gottlob Frege a fines del siglo XIX y por los
trabajos de Ludwig Wittgenstein a inicios del siglo XX. Sin embargo, es a mediados del
siglo XX que la nocion de mundo posible se tornd particularmente central para la filosofia
analitica: filésofos como David Lewis, Robert Adams, Alvin Plantinga y Saul Kripke no
solo discutieron qué debe entenderse por mundo posible, sino que también buscaron
elucidar la naturaleza metafisica de estos mundos, es decir, si se trataba de mundos posibles
reales (tal como nuestro mundo actual) o, en cambio, eran meras formas del lenguaje o

construcciones mentales.

130 Hacia fines del siglo XIX y principios del siglo XX, la nocién de mundo posible no era, en
absoluto, popular en el ambito filosofico y cientifico de la fisica. En su lugar, la nocién de
posibilidad fisica era analizada en términos puramente actualistas, y se encontraba mucho mas
ligada a lo que en realidad podria ser construido dado el mobiliario y las relaciones presentes en el
mundo actual (para detalles historicos, ver Uffink, 2001). Para enfoques sobre posibilidad fisica que
prescinden de la nocién de mundo posible, ver Fine (1994), Jubien (1996, 2009).
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Se dejaran de lado estas discusiones aqui para dar preferencia a una breve discusion
acerca de la jerarquizacion de los mundos posibles, pues esta discusion jugard un papel
central en la siguiente seccion. Como se sefald en la Seccion 6.2., es usual encontrar en la
bibliografia filosofica un amplio abanico de criterios para delimitar la posibilidad fisica o,
en este caso, los mundos posibles; sin embargo, en este trabajo se discutira acerca de la
relacion jerarquica entre tres clases de mundos posibles: mundos fisicamente posibles,
mundos metafisicamente posibles y mundos légicamente posibles. A su vez, se asumira en
esta investigacion el trato usual que se le da en la bibliografia filoséfica a la relacion entre
estas categorias de mundos posibles, la cual sostiene que (ver, por ejemplo, Vaidya, 2007)
los mundos fisicamente posibles (MFP;) son un subconjunto de los mundos
metafisicamente posibles (MMP) y éste, a su vez, es un subconjunto de los mundos
légicamente posibles (MLP). Por lo tanto, si un mundo es fisicamente posible, es tanto un
mundo metafisicamente posible como también un mundo légicamente posible, mientras

que las relaciones inversas no se cumplen (ver Figura 6.1).

MEP (T )

MEP (T ) = MEP (T))

MFP(T )

Figura 6.1. Jerarquizacion de los diferentes niveles de mundos posibles

También es importante resaltar que, en el nivel de la posibilidad fisica, se pueden
definir multiples conjuntos de mundos fisicamente posibles dependiendo de qué teoria
fisica sea considerada. Asi, de acuerdo con la Figura 6.1, MFP(7},) indica el conjunto de
mundos fisicamente posibles en el contexto de la teoria fisica 7,. Los conjuntos asi
definidos pueden ser disjuntos o pueden intersectarse, es decir, pueden existir historias del
mundo que son posibles de acuerdo con mas de una teoria fisica. De igual manera, estos

conjuntos de mundos fisicamente posibles pueden ser mutuamente excluyentes, es decir,
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pueden existir historias del mundo que son posibles en relacion con una teoria fisica, pero

imposibles en relacion con otra.

Por otro lado, de acuerdo con el compromiso (b), resulta natural entender la
posibilidad fisica en términos del siguiente vinculo. En general, se considera que la
estructura matematica de las teorias fisicas que describen el mundo actual, y que representa
su estructura nomolégica, se basa en ecuaciones diferenciales (que representan las leyes
fisicas) cada una de cuyas soluciones representa una posibilidad fisica diferente (o un
diferente mundo posible). En general, cuando se pide un repertorio de /as leyes de la fisica
(independientemente de qué sean esas leyes), se provee una lista de ecuaciones
diferenciales como la segunda ley de Newton, la ecuacion de Schrodinger, las ecuaciones
de campo de Einstein, etc. De acuerdo con esta perspectiva, las ecuaciones diferenciales de
la fisica proveen el abanico de la posibilidad fisica expresado en sus soluciones.
Naturalmente, entre esas soluciones posibles, una es la que representa la evolucion en el

mundo actual.

Claramente, negar el compromiso (b), ya sea para restringir o relajar el criterio acerca
de que son las leyes fisicas las que determinan el ambito de la posibilidad fisica, no solo
equivale a apartarse del Enfoque Estdndar, sino que también introduce una potencial
disputa acerca del alcance efectivo del dominio de la posibilidad fisica: al cambiar el
criterio que recorta el espacio maximal de los mundos posibles a un sub-conjunto menor,
ese recorte podria claramente ser diferente y comprehender conjuntos no co-extensivos de
mundos posibles, conduciendo por consiguiente a una comprension distinta de la

posibilidad fisica.

Pero antes de pasar a este punto, serd Util enunciar un compromiso implicito en el

Enfoque Estandar:
(c) Compromiso con una vision “robusta” de ley fisica

Este compromiso no ha sido suficientemente desarrollado en la bibliografia relevante
para abordar la nocién de posibilidad fisica. No solo existe una amplia variedad de visiones
respecto de qué son las leyes fisicas, sino diferentes maneras de agrupar tales visiones (para
algunas sistematizaciones posibles, ver Carroll, 2020; Belot, 2011; Cohen y Callender,

2009). Algunos consideran que las leyes fisicas son meras regularidades que supervienen al
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mosaico Humeano de particulares y relaciones (ver Lewis, 1973a; Loewer, 1996); otros
postulan que son relaciones entre universales primitivos (Armstrong, 1978, 1983) o
relaciones entre particulares que conllevan una necesidad intrinseca o primitiva (Maudlin,
2007); mientras que algunos afirman incluso que no existen tales leyes fisicas en absoluto,
sino meros principios generales que describen comportamientos en modelos altamente
idealizados (Mumford, 2004; Cartwright, 1983). Queda abierto a discusion si una vision
regularista-Humeana de las leyes fisicas es compatible con el Enfoque Estandar: si las leyes
fisicas son meras regularidades que supervienen a la configuracion actual del mosaico
Humeano, cualquier historia alternativa de tal configuracion podria conducir a distintas
leyes. Pero, sin lugar a dudas, quien sostenga que no existen leyes fisicas como tales, no
puede sostener al mismo tiempo el Enfoque Estandar, ya que éste recae, precisamente, en la
existencia de tales leyes para limitar la posibilidad fisica. Por lo tanto, el Enfoque Estandar
se compromete, al menos, con la existencia de genuinas leyes fisicas, aunque,
discutiblemente, podria no implicar un compromiso con algun tipo de necesitarismo fuerte

respecto de las leyes.

Valga la siguiente aclaracion para sefialar cual es exactamente el foco del argumento
de esta seccion contra el Enfoque Estdndar de la modalidad fisica y el papel que la
distinciéon némico-extrandémico juega en €l. Si bien el Enfoque Estandar, como se ha
afirmado anteriormente, se compromete con una vision al menos robusta de ley, esto no es
central para la argumentacion que se ofrece aqui: un regularista o un esencialista tendria los
mismos problemas a la hora de delimitar el rango de lo fisicamente posible, problemas
anclados en qué tipo de elementos tedricos se consideran como nomicos. Qué es
metafisicamente una ley no juega un papel central a la hora de delimitar lo ndémico de lo
extra-nomico. Tampoco es relevante qué se incluye dentro de la nocion de ley: si relajamos
el concepto de ley lo suficiente para permitir que cierto tipo de enunciados o elementos
teoricos se consideren leyes, claramente se estaria, con el mismo movimiento, ampliando el
rango de lo que es fisicamente posible; pero no se habra roto el lazo que une lo fisicamente
posible con el concepto de ley. Y esta ruptura es, precisamente, el objetivo que se persigue
en esta seccion. Por lo tanto, qué sea o no una ley, qué compromisos metafisicos respectos
de qué es una ley subyace al Enfoque Estandar o qué cosas consideramos como leyes no

son cuestiones centrales en la discusion que se pretende dar aqui. Lo central es, para ser
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enfaticos, que cualquiera sea la nocion de ley que se sostenga (siempre y cuando no lleve a
una trivializacidn), cabe interrogarse si otros elementos no juegan acaso también un papel
activo en delimitar la posibilidad fisica. La intenciéon es restringir el campo de lo
fisicamente posible, pero no relajando la concepcion acerca de qué es una ley cientifica,

sino rompiendo el vinculo ley fisica-fisicamente posible.

Antes de finalizar esta seccion cabe abordar, brevemente, la distincion entre leyes
naturales y leyes cientificas (fisicas en este caso). Por una parte, las leyes fisicas pueden ser
consideradas como aquellas ecuaciones que aparecen en el marco de una teoria cientifica y
que describirian, con informacion adicional y de manera aproximada, el comportamiento de
un cierto rango de fendmenos. Si la teoria estd axiomatizada (lo cual no siempre sucede),
entonces tales axiomas también contarian como leyes fisicas. Como se ve, “ser una ley
fisica” es una propiedad que elementos lingiiisticos satisfacen o no. Por otra parte, las leyes
de la naturaleza pueden ser entendidas como el sustento modal de ciertas regularidades o
patrones presentes en la naturaleza; en este sentido, son de una naturaleza distinta a la de
las leyes cientificas. Si bien es cierto que en general los cientificos y algunos filésofos de
las ciencias pretenden que las leyes cientificas representen también leyes de la naturaleza
(en el sentido que sus “truthmakers” sean algin elemento de la naturaleza misma; por
ejemplo, porque las leyes fisicas en realidad expresan en lenguaje matematico necesidades
reales o poderes causales), esto no tiene que ser necesariamente asumido. En sentido
estricto, las leyes cientificas no tienen truthmakers (por eso el problema de la induccion,
por ejemplo), sino que existe cierta evidencia experimental que les brinda cierto apoyo
inductivo. Es decir, entre las leyes naturales y las leyes cientificas no necesariamente existe
un mapeo. En el sentido de la distincion establecida aqui, el Enfoque Estandar implica un
compromiso con leyes cientificas y no con leyes de la naturaleza (si bien Earman expresa el
espiritu del enfoque en términos de leyes de la naturaleza). Es decir, la posibilidad fisica, en
el sentido expuesto mas arriba, estd dada por las leyes fisicas de una teoria particular y esta
concepcion de posibilidad no implica necesariamente un compromiso con una vision

particular acerca de las leyes de la naturaleza.
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6.4. Factores extra-nomicos en la posibilidad fisica

Si bien el Enfoque Estandar acerca de la modalidad fisica ofrece una manera sistematica y
efectiva de entender la nocién de posibilidad fisica, presenta algunas limitaciones o
ambigiiedades. Una de sus ambigiiedades radica en como entender el criterio mismo de lo
fisicamente posible en términos de leyes. Entre sus limitaciones, por ejemplo, se cuenta el
hecho de que el enfoque no permite hablar de lo fisicamente posible en general, sino que
requiere una relativizacion a una teoria fisica en particular. Finalmente, una cuestion central
reside en si el Enfoque Estdndar acttia como un buen criterio a la hora de aceptar o desechar
instancias de posibilidad fisica que estan en consonancia con la practica cientifica y con el

poder explicativo esperado de una teoria en particular.

Earman, por ejemplo, define la posibilidad fisica estrictamente en términos de las
leyes que se satisfacen en el mundo actual. Tim Maudlin entiende la posibilidad fisica en
los mismos términos cuando afirma que una situacion es fisicamente posible cuando su
ocurrencia es consistente con las leyes que “nos rodean” (Maudlin, 2007, p. 18). Sin
embargo, conviven otras lecturas de este criterio nomoldgico para la posibilidad fisica.
Richard Bradley y Norman Swartz, por ejemplo, afirma que “un mundo fisicamente posible
es cualquier mundo posible que tiene las mismas leyes naturales que tiene el mundo actual”
(1979, p. 6). A primera vista, las dos definiciones parecen equivalentes, pero al analizarlas
con detenimiento, no lo son: mientras que la primera definicién solo pone como criterio
para la posibilidad fisica la satisfaccion de, a/ menos, las leyes del mundo actual, la segunda
exige que solo sean las leyes del mundo actual las que determinen lo fisicamente posible.
Por ejemplo, imaginemos un mundo posible exactamente igual al nuestro, con exactamente
las mismas leyes fisicas, condiciones iniciales y de contorno que nuestro universo. La tinica
excepcion es que ese mundo tiene una simetria adicional respecto del mundo actual. Si
consideramos a las simetrias como formando parte de la estructura nomologica de una
teoria fisica, o como meta-leyes con un estatus superior al de las leyes dindmicas o los
principios de conservacion (ver, por ejemplo, Lange, 2007), tal mundo posible seria
fisicamente posible seglin la definicion de Earman y Maudlin, pero no bajo la definicion de
Bradley y Swartz. Claramente, la definicion de Bradley y Swartz es mas estricta que la de
Earman y Maudlin. Ambas definiciones, por lo tanto, caracterizan la posibilidad fisica de

manera extensional e intensionalmente distinta.
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La ambigiiedad podria ser subsanada simplemente con acordar qué definicion de
posibilidad fisica adoptar. Sin embargo, no existe una manera clara y univoca de llegar a un
acuerdo tal. Gran parte del problema depende de poder establecer cudl de estas definiciones
recoge el uso de nociones modales respecto de la posibilidad fisica de una mejor manera,
las cuales podrian variar de contexto en contexto. Probablemente, a nivel de la ciencia
fisica en general, una definicion como la de Earman o Maudlin sea la mas adecuada ya que
resulta mas laxa y abierta a variaciones o inclusiones; pero a nivel intra-tedrico, quizas sea
preferible la definicion de Bradley y Swartz. De cualquier manera, es relevante tener en
mente que existe una doble lectura de la posibilidad fisica en la bibliografia; doble lectura

que podria no conducir a conjuntos de mundos fisicamente posibles co-extensivos.

Una segunda limitacion del Enfoque Estdndar de la modalidad fisica es que resulta
incapaz de definir la posibilidad fisica sin la relativizacioén a una teoria en particular. Hasta
el momento se ha procedido como si existiera una nocion de posibilidad fisica aplicable en
general, pero estrictamente seria un error suponerlo. En primer lugar, muchas de las teorias
fisicas son incompatibles entre si; incluso muchas de las mejores teorias fisicas actuales son
incompatibles entre si'3!. Esto conduce a que no sea posible responder de manera univoca a
la pregunta de cuéles son las leyes fisicas del mundo actual, sino que siempre tengamos que
relativizar la respuesta a una teoria especifica. Naturalmente, esto conduce a que, bajo el
Enfoque Estandar, la nocion misma de posibilidad fisica esté necesariamente relativizada y
no tenga una aplicacion general a toda la fisica. Dicho en otras palabras, la nocion de lo
fisicamente posible en general estd tan vacia de contenido filosofico y contenido cientifico
relevante como las afirmaciones de que “existe un mundo fisicamente posible donde las
particulas pueden tener velocidad infinita” y “no existe un mundo fisicamente posible
donde las particulas puedan tener velocidad infinita”. Mientras que la primera afirmacion es

verdadera para la mecanica clasica, no lo es para la relatividad especial.

A la luz de lo discutido en el parrafo anterior, una definicién apropiada de posibilidad
fisica en términos del Enfoque Estandar exige una relativizacion a una teoria fisica en
particular. Por lo tanto: un mundo posible es fisicamente posible de acuerdo a una teoria T

si y solo si tal mundo satisface las leyes fisicas de T. Bajo esta relativizacion,

131 Respecto al problema de la incompatibilidad entre teorias, ver la edicién especial Bueno, O. y
Vickers, P. (2014). “Is science inconsistent?”. Synthese, 191(13), 2887-2889.
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probablemente la definicion de Bradley y Swartz sea las mds adecuada, ya que es
sumamente razonable demandar que la posibilidad fisica bajo una teoria en particular
involucre solo las leyes de esa teoria en particular, ya que, de otra manera, se podria estar
lidiando con una teoria diferente y, por lo tanto, con un subconjunto diferente de mundos

posibles.

Finalmente, cabe hacer una pregunta mas general respecto del Enfoque Estandar: ;es
un buen enfoque para capturar la nocién de posibilidad fisica? Las leyes fisicas, (son el
unico criterio adecuado para circunscribir el mundo de lo fisicamente posible, en el sentido
de ser lo suficientemente permisivo para permitir dentro del &mbito de la posibilidad fisica
ciertos mundos posibles y lo suficientemente exclusivo para desechar a otros no deseados?
La tesis que se defiende en esta seccion afirma que la apelacion pura y exclusiva a las leyes
fisicas para caracterizar la posibilidad fisica podria ser un criterio demasiado amplio y poco
especifico en varias situaciones cientificamente relevantes. En otras palabras, es un criterio
demasiado permisivo que permite aceptar como fisicamente posibles mundos posibles que
podrian ser dejados afuera segun los criterios de la practica cientifica. Si bien las leyes
fisicas de una teoria son fundamentales en determinar cudl es la estructura de lo fisicamente
posible, no es el Unico elemento que juega un papel central. En general, el punto que se
defiende es que el poder expresivo y explicativo de una teoria fisica, incluso en la
construccion de qué modelos son validos (posibles) para representar procesos fisicos, no se
agota en cuales son sus ecuaciones fundamentales y el conjunto de sus soluciones. Por lo
tanto, la nocion de posibilidad fisica tampoco deberia agotarse en ella. Antes de analizar

algunos casos concretos, caben algunos comentarios generales al respecto.

En primer lugar, es claro que no existe una manera mas natural que otra de
circunscribir los mundos fisicamente posibles. Desde un punto de vista puramente l6gico, el
calificativo de “fisicamente” afiadido a la nocion de mundo posible solamente indica que el
cuantificador que cuantifica sobre todos los mundos posibles es un cuantificador acotado a
un subconjunto delimitado de mundos posibles; delimitacion establecida sobre la base de
un criterio que es introducido de manera externa respondiendo al tipo particular de
expresiones que queremos admitir. En principio, el cuantificador podria acotarse de
cualquier manera para expresar la nocion de posibilidad fisica, ya que no hay elemento que

fije de manera univoca, ni de manera intrinseca, el criterio. El punto filoséfico y
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cientificamente relevante es si tal criterio resulta efectivo y exitoso a la hora de recoger el
uso de nociones modales en fisica, y potenciar el poder explicativo de nuestras teorias
cientificas. Un criterio demasiado amplio de la nocion de posibilidad fisica podria debilitar
el poder explicativo de una teoria cientifica al incluir mas casos de los que realmente se
pretende incluir, perdiendo especificidad en su aplicacion y explicacion. Si bien las teorias
cientificas nos dicen gué es lo posible de acuerdo con esa teoria y cudles son las situaciones
alternativas en las cuales la teoria sigue teniendo validez, también la teoria necesariamente
prohibe ciertas situaciones o deja deliberadamente fuera de su alcance otras. Una nocion

refinada y sofisticada de posibilidad fisica debiera ser capaz de lograr este doble objetivo.

La pregunta que motiva esta propuesta es: /se necesita algo mds ademas de las leyes
fisicas para caracterizar la posibilidad fisica? Laura Ruetsche (2013) ha argumentado que, a
la hora de expresar mas adecuadamente el poder explicativo de una teoria mediante una
interpretacion, es necesario incluir diversos factores extra-nomicos. Su enfoque, que ella
califica de pragmatico y particularista, entiende que diferentes factores extra-nomicos
(como condiciones iniciales o de contorno, e incluso arreglos experimentales particulares)
imponen ciertos detalles en la explicacion que “importan en la misma medida en la que se
supone que las leyes importan en general: importan para establecer generalizaciones (y tal
vez, también, para establecer qué propiedades son adecuadas en tales generalizaciones) y,
por lo tanto, para establecer qué explicaciones son adecuadas para tales generalizaciones”
(Ruetsche, 2013, p. 4). En esta investigacion, se asume un punto de vista similar en relacion
con la nocion de posibilidad fisica. En lo crucial, se quiere hacer hincapié en que el criterio
mas adecuado para calificar lo fisicamente posible es aquél que resulta mas relevante y
significativo para la fisica en la medida en que recoge y sistematiza el uso de nociones
modales en la practica cientifica, y no aquél que resulta mas sistematico o mas simple desde

un punto de vista puramente formal o conceptual.

6.5. Dos casos de estudio

Como se ha advertido en las secciones anteriores, la nocion de posibilidad fisica podria ser
mas compleja de lo que el Enfoque Estandar de la modalidad fisica generalmente asume.

En esta seccion se busca motivar este diagndstico recurriendo al andlisis de algunos
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ejemplos concretos de la fisica donde esta complejidad se torna evidente. En particular, se
pretende mostrar que el Enfoque Estdndar resulta demasiado permisivo y que, usualmente,
los fisicos recurren a criterios extra-ndmicos al emplear la nocion de posibilidad fisica. En
otros términos, se afirma que la comunidad fisica no utiliza solamente las leyes de la fisica
como criterio para decidir si ciertas situaciones son fisicamente posibles o no —situaciones
fisicamente posibles que podrian, eventualmente, actualizarse para convertirse en lo que

comunmente se conoce como “mundo actual”.

Con este analisis no se pretende afirmar que la elucidacion filosofica se deba
circunscribir a meramente recoger y analizar la practica cientifica. En cambio, se sostiene el
trabajo debe ser “de ida y vuelta”. En este caso en particular se mostrard que algunos
elementos presentes en la practica cientifica —desatendidos por el Enfoque Estandar— serian
de suma utilidad para alcanzar una nocion filoséficamente mas refinada de posibilidad
fisica. Entonces, ;qué elementos y/o criterios presentes en la practica cientifica ayudarian a
alcanzar una nocién mas adecuada de posibilidad fisica? Mediante los siguientes casos de

estudio se intenta dilucidar estos elementos y/o criterios.

6.5.1. El problema de la accion a distancia

La mecanica newtoniana, desde su formulacion, ha sido una fuente inagotable de
investigaciones tanto en fisica como en filosofia. Uno de los problemas abordados por estas
investigaciones, y quizds el més emblematico, es el llamado “problema de la accién a
distancia”. De acuerdo con la mecanica de Newton, dos cuerpos masivos ejercen entre si
una fuerza de atraccién mutua inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
ellos y directamente proporcional al producto de la masa de los cuerpos. Esta fuerza de
atraccion se produciria, de acuerdo con la teoria, de manera instantanea y sin ningun tipo de
mediacion fisica entre ambos cuerpos. Una de sus implicaciones mas misteriosas y
problematicas es que esta “accion a distancia” supondria algin tipo de propagacion
instantanea de sefiales. El problema central es explicar fisicamente esta fuerza y sus

implicaciones.

Si bien es posible abordar el problema de la accion a distancia desde diversas
perspectivas, en esta subseccion se lo abordard en el marco de nuestra elucidacion del

concepto de posibilidad fisica. De acuerdo con el Enfoque Estandar, la accién a distancia (o

158



la propagacion de sefales a velocidad infinita) seria una genuina posibilidad fisica, ya que
es una consecuencia directa del formalismo de la mecénica newtoniana. Una manera de
evitar el problema seria evaluar este resultado desde una teoria mas general: de acuerdo con
la relatividad especial no es posible propagar sefiales a una velocidad mayor que la
velocidad de la luz. Por lo tanto, en el marco de la relatividad especial, la accion a distancia
no es una posibilidad fisica en absoluto. El Enfoque Estandar contempla la relativizacion de
la posibilidad fisica al marco de una teoria determinada: lo que es fisicamente posible en
una teoria, podria no serlo en otra. Y la accién a distancia es un caso ejemplar de ello. Esto
podria suponer que el problema automdaticamente desaparece porque la mecénica
newtoniana pasa a ser una teoria secundaria que aproxima ciertos resultados de la
relatividad especial en contextos determinados (bajas velocidades, por ejemplo). La manera
correcta de evaluar la posibilidad fisica seria tomar la teoria mas general posible que
describa (o incluya) el mismo rango de fendmenos y, a partir de ella, evaluar qué es lo

fisicamente posible.

Sin embargo, el punto que se quiere hacer notar es sutilmente diferente:
independientemente de que la accion a distancia sea o no una posibilidad fisica en general
dado el contexto de las mejores teorias aceptadas en la actualidad, persiste el problema de
como se llega a identificar y evaluar un caso de posibilidad fisica. Y este problema atn
persiste en cada teoria en la cual se quiera llevar a cabo la definicion. El problema no es si x
es una posibilidad fisica en general o conforme a nuestras mejores teorias fisicas
actualmente vigentes, sino como se logra tal definicion en cada teoria. Y es en este punto
donde se advierten las divergencias entre el Enfoque Estandar y la practica cientifica. Por lo
tanto, no es necesario evaluar casos extrafios o anti-intuitivos de posibilidad fisica desde un
marco tedrico mas general, sino que éstos deben ser evaluados y contrastados con la

practica cientifica en el marco de la teoria en discusion.

Volvamos ahora con el problema de la accion a distancia para aclarar el punto que se
pretende destacar. Es posible rastrear, en el propio Newton, algunos indicios de la tesis que
se propone aqui. Mediante un andlisis de los escritos de Newton, por ejemplo, en el propio
Escolio de los Principia, es posible inferir que la razon de Newton para no ofrecer una
explicacion cientifica de la accion a distancia como una posibilidad fisica corresponde a

criterios extra-ndmicos que podrian ser considerados como de tipo metafisico y teologico.
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En primer lugar, Newton apela a la nocion metafisica de causalidad para delimitar la
posibilidad fisica. Newton sostiene que debe existir una causa para todo efecto y que la
aceptacion de la accion a distancia permitiria la existencia de ciertos efectos sin una causa
deducible de los propios fendmenos. Evidencia de esta postura se puede rastrear en el

Escolio general al final de los Principia:

“Hasta ahora he explicado los fenémenos de los cielos y de nuestro mar por la
fuerza de la gravedad, pero no he asignado todavia una causa a la gravedad. En
efecto, esta fuerza surge de alguna causa que penetra hasta los centros del sol y
los planetas sin ninguna disminucioén de su poder para actuar, y no lo hace en
proporcion a la cantidad de superficie de las particulas sobre las que actua
(como lo hacen las causas mecdnicas) sino en proporcion a la cantidad de
materia so6lida, y cuya accion se extiende por todas partes a distancias inmensas,
siempre decreciendo como el cuadrado de la distancia [...] No he podido
todavia deducir de los fendmenos la razon de estas propiedades de la gravedad,
y no finjo hipotesis. Porque lo que no se deduce de los fenémenos debe
llamarse hipotesis; y las hipotesis, sean metafisicas o fisicas, o basadas en
cualidades ocultas, o mecanicas, no tienen lugar en la filosofia experimental
[...]. Unas pocas podrian ahora ser afiadidas con respecto a un cierto espiritu
muy sutil que impregna grandes cuerpos y que se encuentra oculto ellos; por su
fuerza y acciones, las particulas de los cuerpos se atraen entre si a distancias
muy pequeias y se cohesionan cuando se vuelven contiguas [...] no hay un
numero suficiente de experimentos para determinar y demostrar con precision

las leyes que gobiernan las acciones de este espiritu.” (Newton 1999 [1687], pp.

943-944).

Hacia el final de la cita anterior se puede observar que Newton desliza alguna de sus
intuiciones respecto del problema de la accién a distancia al mencionar que no ha podido
deducir de los propios fenémenos la causa de las propiedades de la gravedad y que estas
propiedades pueden ser obra de alguna especie de espiritu universal que penetra a través de
los so6lidos y que permite que los cuerpos logren actuar a pequefias y grandes distancias. La

busqueda de una causa, incluso fuera de los propios fendmenos, deja en evidencia que, para
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Newton, es imprescindible la presencia de una causa que explique el fenomeno de la accion
a distancia: no estaba dispuesto en modo alguno a renunciar a la causalidad como principio

explicativo.

Si efectivamente se afiaden criterios metafisicos para delimitar lo fisicamente posible,
la caracterizacion estandar de mundo posible como sistema jerarquizado (ver Seccién 6.2)
entra en tension. Como se ha discutido mas arriba, los diferentes niveles de posibilidad en
la vision de mundos posibles son los siguientes: el conjunto mayor es el de los mundos
légicamente posibles, y el conjunto de los mundos metafisicamente posibles esta incluido
en ¢l (o sea, todos los mundos metafisicamente posibles son mundos ld6gicamente posibles,
pero no viceversa). A su vez, el conjunto de los mundos fisicamente posibles estaria
incluido en el conjunto de los mundos metafisica y l6gicamente posibles. Sin embargo, al
adoptar el principio de causalidad como un criterio para lo metafisicamente posible (como
hace Newton), se deberia seguir que la accion a distancia no podria ser fisicamente posible.
Caso contrario, existirian mundos fisicamente posibles, que no serian metafisicamente
posibles, lo cual seria un resultado bastante paradodjico. En este estado de cosas, tenemos
dos opciones: (a) cambiar los compromisos metafisicos, admitiendo que quizés la
causalidad no es tan importante como creemos, o (b) modificar la nociéon de posibilidad
fisica, reconociendo que, si bien hay situaciones que parecen seguirse del formalismo de la
teoria y, por lo tanto, serian fisicamente posibles segiin el Enfoque Estandar, seria un error
considerarlas fisicamente posibles porque contradicen algin principio metafisico

previamente asumido.

En segundo lugar, se puede también encontrar un criterio de tipo teoldgico que se
encuentra estrechamente ligado con el criterio metafisico expuesto en los parrafos
anteriores. La interpretacion mds aceptada respecto de cual seria la causa de la gravitacion
de la que Newton habla es que dicha causa vendria impuesta por Dios. Por ejemplo, Alfred
Rupert Hall en su libro La Revolucion Cientifica. 1500—1750 sostiene que algunos
newtonianos de la época opinaban que el significado de las afirmaciones de Newton es que
la omnipresencia de Dios es la causa de que en todas partes funcione la fuerza gravitacional
entre los cuerpos (Hall, 1985 [1954], p. 482). Este seria el espiritu universal del que
Newton hablaba y que haria posible la accion a distancia. Por su parte, Alexandre Koyré en

su libro Newtonian Studies sostiene una tesis similar a la de Hall respecto de cudl seria la

161



causa de la gravitacion segin Newton: “La atraccion como accion a distancia a través del
vacio sin mediacion, le dijo a Bentley, era un completo absurdo en el que nadie podia creer,
afirmando ademas con bastante claridad que esta mediacion tenia que ser realizada por algo

que no es material, es decir, por Dios” (Koyré, 1965, p. 149).

Este breve analisis muestra como la comunidad cientifico-filosofica de la época
recurria a criterios extra-ndmicos para establecer qué es lo fisicamente posible. Y la
tendencia, mutatis mutandis, persiste hasta nuestros dias: Newton, como otros cientificos de
la época y actuales, lidian con el problema de la accion a distancia siguiendo esta estrategia.
Los compromisos metafisicos previamente asumidos juegan un papel fundamental en esta
tarea, ya que imponen principios mas generales acerca de como circunscribir la nocion de
posibilidad fisica. En este sentido, el Enfoque Estandar resulta demasiado permisivo o
incompleto, en tanto solo presta atencion a las soluciones de las ecuaciones dindmicas de la
teoria fisica en cuestion. Bajo este enfoque, Newton —y cualquier otro cientifico— deberia
ciegamente aceptar la accion a distancia (en el marco de la mecénica newtoniana) como una
genuina posibilidad fisica. Mas alld de que esto resulte incomodo o controversial, el punto
que se pretende enfatizar es que los cientificos mismos parecen ser mas sutiles en esta tarea
al suponer ciertos compromisos metafisicos y evaluar la posibilidad fisica a la luz de ellos.
Por lo tanto, se afirma que una definicion mas refinada de la posibilidad fisica deberia
incluirlos explicitamente, cumpliendo el papel activo que parecen jugar en la practica

cientifica.

6.5.2. Problemas cosmolégicos

El segundo ejemplo que se propone para poner de manifiesto la multiplicidad de criterios
utilizados para circunscribir la nocion de posibilidad fisica en diversas teorias fisicas se
refiere a los agujeros negros, agujeros blancos y agujeros de gusano en cosmologia. En
términos generales, un agujero negro corresponde a una region del espacio-tiempo dentro
de la cual existe una singularidad y donde la gravedad es tan fuerte que nada puede escapar
de esta region. En segundo lugar, un agujero blanco es un objeto tedrico derivado de las
ecuaciones de Einstein (al igual que los agujeros negros), correspondiente a una region del
espacio-tiempo dentro de la cual existe una singularidad que deforma esta region y desde la

cual emerge materia y energia. Por ultimo, un agujero de gusano se puede definir como un
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puente entre dos regiones distantes del espacio-tiempo. Se denomina agujero de “gusano”,
ya que la materia y energia podria viajar a través de este conducto, el cual conectaria dos

regiones del universo!32,

Como es sabido en cosmologia, tanto los agujeros negros, asi como también los
agujeros blancos y de gusano son soluciones de las ecuaciones de campo de Einstein. Es
decir, de acuerdo con el Enfoque Estandar, corresponden a genuinas posibilidades fisicas en
el contexto de la relatividad general. Sin embargo, la comunidad cientifica no parece haber
aceptado esta conclusion de manera universal y sin mayores precisiones: un breve analisis
de diversas fuentes bibliograficas muestra que se ha acudido a motivaciones extra-ndmicas
para aceptar o rechazar la posibilidad fisica de estos objetos cosmolédgicos. Esto fortaleceria
el argumento esgrimido aqui, al sefialar una multiplicidad de criterios en lugar de recaer en

el mero formalismo de las teorias cientificas como criterio de posibilidad fisica.

Uno de los principales argumentos que se encuentran en la bibliografia, y que podria
constreflir la nocidon de posibilidad fisica, estd relacionado con algunos principios mas
generales de la fisica. En este sentido, un primer criterio que es posible rastrear es la
imposibilidad de objetos con densidad infinita: la comunidad cientifica de la época
consideré con reticencia la posibilidad del colapso gravitacional de las estrellas en
singularidades de densidad infinita. Algunos de los fisicos mas renombrados de la época,
como Arthur Eddington y Albert Einstein, se negaron a aceptar tal posibilidad. Stephen

Hawking, en su libro Historia del tiempo: del Big—Bang a los Agujeros Negros, escribe:

“... Eddington se asombr¢ tanto por esta conclusion que se rehusé a creer en el
resultado de Chandrasekhar. Pensé que era simplemente imposible que una
estrella pudiera colapsarse y convertirse en un punto. Este fue el criterio de la
mayoria de los cientificos: el mismo Einstein escribié un articulo en el que
sostenia que las estrellas no podrian encogerse hasta tener un tamafio nulo...”

(2011 [1988], p. 138).

132 E1 primer fisico en proponer la posibilidad matematica y quizas fisica de los agujeros de gusano
fue Ludwig Flamm en 1916, derivando algunos resultados de la relatividad general. Posteriormente,
en 1935, Einstein y Rosen publicaron un articulo asociado a los agujeros negros en que postulaban
la posibilidad matematica, derivada de la relatividad general, de los agujeros de gusano. Este
resultado hasta el dia de hoy se conoce como puente Einstein-Rosen. El termino ‘agujero de
gusano’ fue acufiado recién en 1957 por el fisico John Wheeler.
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La reticencia de Einstein y Eddington a aceptar la posibilidad fisica de los agujeros
negros fue manifiesta aun cuando tal posibilidad se seguia de las ecuaciones de campo de
Einstein: la relatividad general, desde la perspectiva de su formalismo puro, acepta la
posibilidad de cuerpos de densidad infinita. El punto a subrayar aqui es que tanto Einstein
como Eddington (y otros fisicos de la época) veian la necesidad de apelar a criterios
adicionales para circunscribir la posibilidad fisica y evitar leer su definicion del puro
formalismo. La plausibilidad de tales objetos, al parecer, entraria en conflicto con
principios mas generales de la fisica, y estos podrian ser utilizados como criterios

adicionales para evaluar la posibilidad fisica de alguna solucion peculiar.

Otro criterio fisico que parece jugar un papel central en la conceptualizacion de la
posibilidad fisica en una teoria es el principio de la conservacion de la energia. Como se
dijo anteriormente, un agujero blanco es un objeto tedrico cuyo comportamiento es, en
algun sentido, contrario al de un agujero negro. Es decir, estos objetos solo permiten que de
ellos escape energia y materia, sin que nada (es decir, energia y/o materia) pueda entrar en
ellos. Un argumento para negar la posibilidad fisica de los agujeros blancos recaeria en que
su existencia violaria el principio de conservacion de la energia al producir materia-energia

ex nihilo.

Principios como el de la conservacion de la energia juegan un papel muy relevante en
fisica, y parecen guiar muchas de nuestras intuiciones respecto de coémo delimitar la nocién
de posibilidad fisica. Sin embargo, no es completamente claro qué estatus tienen en el
corpus de las teorias fisicas. Si bien abordar cabalmente este problema excede los alcances
de este trabajo, vale la pena mencionar brevemente el papel preponderante que los
principios de esta indole podrian jugar en la delimitacion de la posibilidad fisica. En
general, es posible ofrecer dos enfoques: (a) los principios de conservacion forman parte
del marco general de una teoria fisica, o se deducen de este marco general y, por tanto,
estan incluidos en el Enfoque Estandar. En este sentido, serian principios de tipo
nomoldgico en el seno de una teoria en particular. O, en su lugar, (b) son principios
generales de validez inter-tedrica independientes de las leyes de una teoria determinada.
Este es un asunto de crucial importancia para este analisis, pues, si efectivamente estos
principios forman parte de los elementos propios de una teoria fisica o se deducen de ellos,

entonces cuando se hace referencia a estos principios para constreflir lo fisicamente posible
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no se estd haciendo nada mas que apelar al Enfoque Estandar. Por otra parte, si el principio
de conservacion de la energia tiene un caracter extra-ndmico, actuando como un principio
mas general que constrifie la posibilidad fisica derivada de las leyes de una teoria en
particular, entonces si podria considerarse que este principio es un genuino criterio que

permite caracterizar la modalidad fisica mas alla del Enfoque Estandar!3?.

Este analisis abre una serie de interrogantes que no han sido abordados por la
bibliografia filosofica hasta el momento: ;cudl es el alcance estricto del Enfoque Estandar?
Al apelar puramente al aparato nomologico de una teoria para caracterizar la posibilidad
fisica, ;qué deberiamos incluir en tal aparato nomoldgico? Ya vimos que el estatus de los
principios de conservacion es ambiguo, pero el mismo razonamiento podria extenderse a
otros principios, como las simetrias, por ejemplo. Si bien el estatus general de los principios
de conservacion o de las simetrias ha sido ampliamente discutido en la bibliografia
pertinente (ver, por ejemplo, Lange, 2007), tal discusion no ha sido relacionada con la
caracterizacion de la posibilidad fisica. Este nuevo elemento conduciria a complejizar mas
aun el panorama acerca de lo fisicamente posible: o bien se considera que tales principios o
simetrias son ajenas y constrifien el aparato nomologico, y por lo tanto, deberian
considerarse como un criterio extra-ndmico mas para caracterizar la posibilidad fisica
(mostrando la inadecuacion del Enfoque Estandar), o bien se los considera como parte del
aparato nomoldgico, no calificando como un criterio extra-ndmico, pero sugiriendo que el
Enfoque Estdndar deberia modificarse, o al menos ser mas explicito respecto de estos

compromisos y sus alcances.

Dejando por un momento de lado los principios generales de conservacion y las
simetrias, otro posible criterio extra-némico que puede hallarse en la bibliografia es de tipo
matematico: la presencia de inestabilidad. La estabilidad de una solucion esta asociada a
codmo ésta varia cuando se modifican levemente las condiciones iniciales del sistema. No es
dificil encontrar en la bibliografia técnica asociada a los agujeros de gusano menciones a la
inestabilidad matematica de este tipo de soluciones. Por ejemplo, Hawking, al describir qué
sucederia con un astronauta que cae en el interior de un agujero de gusano, hace referencia

a la inestabilidad de estos objetos cosmologicos:

33 En la Seccion 6.6 se discutira con mas detalle el problema del estatus de las leyes de
conservacion.
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“...¢l puede evitar chocar con la singularidad y, en vez de esto, caer a través de
un agujero de gusano (“wormhole”), para salir en otra region del universo. Esto
ofreceria grandes posibilidades de viajar en el espacio y en el tiempo, aunque
desafortunadamente parece ser que estas soluciones son altamente inestables; la
menor perturbacion, como, por ejemplo, la presencia del astronauta, puede
cambiarlas, de forma que el astronauta podria no ver la singularidad hasta que
chocara con ella, momento en el que encontraria su final...” (2011 [1988], p

143-144).

La inestabilidad de la solucion de agujero de gusano daria a entender que su posibilidad
fisica resulta cuestionable, ya que pequefias modificaciones en las condiciones iniciales
modificarian sustancialmente el sistema fisico, eventualmente haciéndolo evolucionar hacia

otro objeto fisico con caracteristicas totalmente distintas a las originales.

Un trabajo que analiza la inestabilidad de la solucion de agujero de gusano, en
particular del tipo Ellis o Morris-Thorne (un tipo de agujero de gusano “atravesable™) es el
de los fisicos Takashi Torii y Hisa-aki Shinkai (2013). Los autores sostienen que “[l]a
inestabilidad de los agujeros de gusano requiere técnicas adicionales de ciencia ficcion para
su conservacion. No solo eso, sino que esto indica que una construcciéon de agujero de
gusano tan simple no puede estar disponible como un objeto astrofisico con la
configuracion actual.” (p. 6). Respecto de este argumento, la inestabilidad de estos objetos
cosmologicos no solo imposibilitaria utilizarlos como medios de viaje, sino también haria
imposible conocerlos efectivamente. Si bien su posibilidad fisica, de acuerdo con el
Enfoque Estandar, estaria dada por su aparicion en el formalismo de la relatividad general,
hay fuertes motivos para sospechar que serian objetos imposibles de conocer dada su
inestabilidad. Si bien esto no es un argumento contundente en torno a su posibilidad fisica
per se, si es un argumento en contra de cualquier aspiracion de utilizar o conocer sus
propiedades. (Estarian los fisicos dispuestos a aceptar la posibilidad fisica de objetos
cosmologicos imposibles de conocer por su propia naturaleza? Una respuesta afirmativa a
tal pregunta corre el riesgo de extraer conclusiones ontologicas inicamente sobre la base de

los aspectos matematicos de una teoria.
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Un tercer tipo de argumento esgrimido recurrentemente por los cientificos para
descartar ciertas posibilidades fisicas esta relacionado con la ausencia, en muchos casos, de
corroboracion empirica. Este criterio rechaza la posibilidad fisica de un objeto o fendmeno
si no existe evidencia experimental que lo respalde, aunque su posibilidad se derive de las
ecuaciones de una teoria fisica en particular. Este argumento se ha esgrimido para rechazar
la posibilidad fisica de los agujeros negros en sus primeros estadios de desarrollo tedrico,
asi como también para rechazar la existencia de los agujeros blancos y agujeros de gusano.
Se sostiene que la omnipresencia de este argumento en contra de todos estos objetos
matematicos se debe a que estos han sido, en sus inicios, desarrollos puramente teérico-
matematicos alejados de cualquier corroboracién empirica. Todos estos casos surgen como
soluciones matematicas de las ecuaciones de Einstein que podrian o no tener un significado

fisico.

Hawking, manifiesta que, efectivamente, muchos hombres de ciencia apelan a este
criterio empirico para desestimar soluciones “extrafias” de las ecuaciones de Einstein, en
particular, los agujeros negros (en el momento en que no se contaba con la evidencia que

actualmente se tiene de estos objetos):

“Los agujeros negros son un caso, entre unos pocos en la historia de la ciencia,
en el que la teoria se desarrolla en gran detalle como un modelo matematico,
antes de que haya ninguna evidencia a través de las observaciones de que
aquélla es correcta. En realidad, esto constituia el principal argumento de los
oponentes de los agujeros negros: ;jcémo podria uno creer en objetos cuya
unica evidencia eran céalculos basados en la dudosa teoria de la relatividad

general?” (2011 [1988], p. 149)

Apelar a este criterio empirico ha permitido a los fisicos descartar soluciones exdticas de
las ecuaciones de Einstein, como en su momento fueron los agujeros negros o como hoy en

dia sucede con la solucidon de agujero blanco o agujero de gusano.

Este tipo de argumentacion, sin embargo, va en contra de una visidon positiva de la
posibilidad en si misma. Es decir, es un argumento puramente actualista, cuasi-
eliminativista de la posibilidad: todo lo que puede existir, existe; y lo que no existe, no

puede existir. Esto es algo contrario al Enfoque Estandar, pero que también se opone a
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cualquier intencién de brindar una teoria mas positiva de la posibilidad. La posibilidad
fisica no es acerca del mundo actual, sino acerca de los mundos posibles entre los cuales se
encuentra el mundo actual. Afirmar que algo no es posible porque no es actual es adoptar
una postura eliminativista respecto de la posibilidad. Por lo tanto, este tipo de argumento

deberia ser descartado como candidato a especificar la posibilidad fisica.

Por ultimo, es posible encontrar un criterio de tipo metafisico que apela nuevamente a
la nocion de causalidad para argumentar en contra de la posibilidad fisica de los agujeros de
gusano. Este criterio sostiene que los agujeros de gusano harian posibles los viajes al
pasado y, por lo tanto, podrian darse casos en los que el efecto precede a la causa. Respecto
de este problema, en un articulo de 1988 Michael Morris, Kip Thorne y Ulvi Yurtsever
sostienen lo siguiente: “...si las leyes de la fisica permiten agujeros de gusano atravesables,
entonces probablemente también permiten que un agujero de gusano se transforme en una
"maquina del tiempo" con la cual podria violarse la causalidad.” (p.1446). En esta cita es
evidente que los autores se preocupan por la posibilidad de la existencia de los agujeros de

gusano y la consecuente ruptura de la causalidad.

Ya dejando de lado los objetos cosmoldgicos, otro interesante caso que se puede
mencionar brevemente para poner en evidencia como operan los criterios metafisicos en la
delimitacion de lo fisicamente posible es el llamado “Universo de Gddel”: una solucion
exacta de las ecuaciones de Einstein propuesta por Kurt Godel en 1949. Una de las
caracteristicas mas importantes de la solucién de Godel es la posibilidad matematica de que
en todo punto del espacio-tiempo existan curvas temporales cerradas (“closed timelikes
curves”, CTCs). Una CTC es basicamente una cadena causal cerrada. Es decir, sobre la
base de estas CTCs es posible obtener una situacion en la que el efecto ocurre antes que la
causa sin necesidad de agujeros de gusano. Verbigracia, moviéndose a través de una curva
de este tipo seria posible viajar al pasado y visitar, por ejemplo, a nuestro abuelo. Para
muchos fisicos parece ser claro que este tipo de soluciones no son posibles por las extrafias
propiedades causales que presenta. Una vez mas, al igual que con el problema de la accion
a distancia, el criterio metafisico de la causalidad parece perfilarse como un serio candidato
para ser incluido como factor extra-némico que permite delinear un enfoque mas adecuado

de la posibilidad fisica.
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6.6. Leyes de conservacion y posibilidad fisica

En esta seccion haremos uso del argumento defendido en las secciones anteriores acerca de
la nocion modal de “posibilidad fisica” y, en particular, de las nociones de “mundo
fisicamente posible” y “mundo fisicamente imposible”, para postular una condicion que,
consideramos, seria deseable imponer a toda teoria de la causacion que pretenda
fundamentarse sobre cantidades fisicas conservadas y sobre (o hacer uso de) nociones
modales como las mencionadas anteriormente. Tomando como referencia esta condicion,
evaluaremos las consecuencias para la compatibilidad (o incompatibilidad) de la teoria de

la causacion de Dowe en la RG.

Como hemos argumentado en las secciones precedentes, parece razonable, de
acuerdo con la practica y la teorizacion cientifica, que ciertos factores, adicionales a las
leyes dinamicas de una teoria, sean incluidos en la caracterizacion de la posibilidad fisica.
Como mostraremos mas abajo, resulta particularmente relevante para el argumento de esta
seccion la inclusion de las leyes de conservacion como un elemento que permita
circunscribir lo fisicamente posible. De este modo, y considerando la fundamentacion
ofrecida en las secciones anteriores, parece deseable que una teoria de la causacion fisica
formulada en términos de cantidades conservadas, como la TCC de Dowe, adhicra a la

siguiente condicidn respecto a la nocion de posibilidad fisica:

Cond2: La nocion de posibilidad fisica debe incluir ciertos elementos,
adicionales a las ecuaciones dinamicas, que se encuentren en
concordancia con la practica y teorizacion fisica. En particular, debe
incluir, al menos, a las leyes de conservacion (en su forma diferencial

o en su forma diferencial e integral).

De esta manera, la Cond?2 exige que la posibilidad fisica resulte determinada no solo
por aquello que es permitido por las leyes dindmicas de una teoria (es decir, el Enfoque
Estandar), sino ademas por el cumplimiento de las leyes de conservacion. Dicho de otro
modo, en todo mundo fisicamente posible se cumplen las leyes de conservacion. Aquellos
mundos donde no se cumplen las leyes de conservacion serdn mundos fisicamente

imposibles aun cuando respondan a las leyes de la teoria. En consecuencia, bajo la Cond?2,
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el conjunto de los mundos fisicamente posibles posee una cardinalidad menor que el
conjunto de mundos fisicamente posibles dados por aquella nocién de posibilidad fisica que

no cumpla la Cond?2 (ver Figura 6.2).

Enfoque Se obtiene un conjunto de
Estandar: mundo W en los cuales se
Unicamente podrian cumplir o no las leyes
leyes de conservacion
dindmicas

Mundos

fisicamente

posibles
Posibilidad Se obtiene un conjunto de
fisica: leyes mundo W' (W' < W) en los
dindmicas cuales se cumplen las leyes de
mas leyes de conservacion
conservacion

Figura 6.2: Nocion de posibilidad fisica de acuerdo a si se agregan o no las leyes de
conservacion en su caracterizacion.

Veamos como funciona esta condicion en el caso particular de la RG, el caso que nos
interesa en esta investigacion. Con este objetivo en mente, primero recordaremos algunas
ideas importantes mencionadas en el capitulo anterior que nos seran de utilidad para la
presente discusion. En primer lugar, en el capitulo precedente hemos sefialado que la RG, a
través de sus ecuaciones de campo, permite obtener diversos modelos o espacio-tiempos,
los cuales dependen de la variedad M, la métrica g y el tensor energia-momentum T que se
considere. Recordemos, en segundo lugar, que cada uno de los modelos (M, g,T) que
cumpla con las ecuaciones de campo de Einstein es denominado un modelo dindmicamente
posible (MDP). Cada MDP puede ser considerado un “mundo posible” o, mas
especificamente, un “mundo fisicamente posible” de la RG en concordancia con el Enfoque
Estandar (recuérdese Capitulo 5, Seccion 5.5). Por ultimo, hemos también argumentado que
las leyes de conservacion en forma integral, las relevantes para la TCC, se cumplen en una

cierta clase de MDP’s de la RG. Este hecho lo hemos considerado a través de la Cond1.
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Pues bien, dicho lo anterior, ;como influye entonces la Cond2 en nuestra
consideracion del concepto de posibilidad fisica en el marco de la RG? Para responder a
esta pregunta tenemos dos escenarios posibles: aceptar o rechazar la Cond2. Veamos, en
primer lugar, qué sucede si desechamos esta condicion. En este caso, aquello que
consideremos como fisicamente posible estara dado por lo que dicta el Enfoque Estandar.
En efecto, tendriamos un conjunto W de mundos fisicamente posibles dados por todos los
MDP’s de la teoria. Desde esta perspectiva, el conjunto de mundos fisicamente posibles W
puede cumplir o no con las leyes de conservacion, sean estas diferenciales o integrales. Por
otro lado, si adherimos a la Cond?2, el conjunto de mundos posibles W se vera reducido. El
conjunto resultante W' estard compuesto inicamente por aquellos MDP’s que presenten
ademds leyes de conservacion correctamente definidas. En este nuevo escenario, los
mundos fisicamente posibles de la RG seran definidos por su pertenencia a W'y no a W.
Aquellos MDP’s que no cumplan con las leyes de conservacion (ni diferenciales ni

integrales) seran considerados mundos fisicamente imposibles.

Debemos, sin embargo, precisar aiin mas las consecuencias que impone la Cond?2 a la
nocion de posibilidad fisica en el marco de la RG. En esta condicion aludimos al término
“leyes de conservacion” en un sentido amplio, incluyendo a las leyes de conservacion tanto
en su forma diferencial como en su forma integral. Hemos sefialado en el Capitulo 5,
Seccioén 5.5, que la Condl trae consigo un ordenamiento de los modelos de la RG en la que
tenemos un conjunto de ellos en el que unicamente son validas las expresiones diferenciales
de conservacion y un subconjunto del conjunto anterior en que son validas tanto las
expresiones diferenciales como integrales de conservacion. Recuérdese, de hecho, que la
ecuacion integral de conservacion de la energia-momentum de los campos de materia mas
la energia-momentum del campo gravitacional, la ecuacion (5.27), se deriva de la ecuacion
diferencial (5.24) bajo restricciones particulares. Esto trae como consecuencia que esta
ultima ecuacion sea valida en una mayor cantidad de modelos de la RG que la primera

ecuacion antes mencionada.

Por lo tanto, una imagen completa de la nocion de posibilidad fisica de acuerdo a si se
incluyen o no las leyes de conservacion como una restriccion para delimitar aquello
considerar como fisicamente posible es la siguiente. Por un lado, si se rechaza la Cond2,

tenemos el caso mas general, es decir, una nocién de posibilidad fisica que incluye a todos
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los modelos que son soluciones a las ecuaciones de campo de Einstein, el conjunto W
mencionado mas arriba. Por otro lado, si se acepta la Cond?2 se obtiene el conjunto W' que
representa a los mundos fisicamente posibles dados por los modelos de la RG que cumplen
con las ecuaciones diferenciales de conservacion, con independencia de si a partir de estas
expresiones diferenciales es posible derivar alguna ecuacion integral de conservacion.
Ahora bien, si en algunos modelos se puede ademas derivar las leyes de conservacion
integrales a partir de las leyes diferenciales (por ejemplo, bajo algunas restricciones
particulares), se obtiene un conjunto de mundos fisicamente posibles, llamémoslo W', que
serd un subconjunto de W'. Esta imagen que nos ofrece la Cond2 acerca de la nocion de

posibilidad fisica en la RG queda ilustrada en la Figura 6.3.

W=ECE

W' = ECE + LCD

Figura 6.3: Nocion de posibilidad fisica en el marco de la RG. En la
imagen, ECE: ecuaciones de campo de Einstein; LCD: leyes de

conservacion diferenciales y LCI: leyes de conservacion integrales.

Ahora que ya sabemos cémo opera la Cond2, veamos qué consecuencias trae consigo
esta condicion para la TCC en el marco de la teoria de la gravitacion de Einstein. Una
primera consecuencia es que. al aplicar las condiciones Condl y Cond2 simultineamente,
obtendremos un conjunto de mundos fisicamente posibles (el conjunto W'’) en los cuales
existen genuinas leyes de conservacion tanto diferenciales como integrales; por lo tanto,
podemos afirmar que las proposiciones CC/ y CC2 de Dowe pueden ser aplicadas sin
dificultades en esos mundos posibles. Esta seria una consecuencia deseable para aquellos y

aquellas que pretendan defender ciertas afirmaciones causales en el marco de la RG. Sin
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embargo, una segunda consecuencia es que la imposicion de ambas condiciones a la vez
permite la existencia de mundos fisicamente posibles en los que solo se cumplen las leyes
de conservacion diferenciales, pero no asi las integrales, las necesarias para la teoria de la

causacion de Dowe (recuérdese Capitulo 5, Seccion 5.5).

(Qué hacer, entonces, con la condicion Cond2? ;No es exigible para una teoria de la
causacion fisica en el marco de la RG? En particular, ;qué sucede con la TCC en aquellos
mundos fisicamente posibles en los que solo se cumplen las leyes diferenciales de
conservacion? (En estos casos la TCC seria falsa o diriamos que en ellos no hay causacion?
Por ahora, suspenderemos el juicio respecto de estas preguntas, pero las retomaremos en el

siguiente capitulo, cuando contemos con mas elementos para analizar estas dificultades.

Sin embargo, antes de pasar al siguiente capitulo, no puede dejar de mencionarse un
asunto importante relacionado con la condicion Cond2, que se encuentra asociado con el
estatus de las leyes de conservacion respecto de los principios de simetria y las leyes
dindmicas de una teoria. Un andlisis detallado de este problema escapa a los alcances de
esta tesis; sin embargo, es oportuno mencionar, brevemente, algunos aspectos relevantes al
respecto. Existe una vision ampliamente aceptada en la fisica tedrica que presenta a las
leyes de conservacion como derivadas de las leyes fisicas (ecuaciones dinamicas) de la
teoria considerada a través de las propiedades de simetria de estas tltimas. Este punto de
vista se enraizo fuertemente en el trabajo de los fisicos a partir de los aportes de Noether
(1918) al desarrollo de la fisica'**. A partir del notable trabajo de esta matematica, el
analisis se concentrd en la relacion existente entre la invariancia de las leyes dindmicas de
un sistema fisico, es decir, sus propiedades de simetria, y los principios de conservacion. En
términos generales, el primer teorema de Noether sostiene que cada propiedad de simetria
del lagrangiano de un sistema fisico trae como consecuencia la aparicion de una cantidad
conservada. Esta forma de abordar el problema de los principios de conservacion se ha
difundido ampliamente y es la manera en que se los ensefia a los estudiantes en los

departamentos de fisica de las universidades.

134 De hecho, el aporte de los teoremas de Noether fue fundamental en las discusiones tempranas de
la RG (ver por ejemplo, Brading, 2005; De Haro, 2021).
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No obstante, la relacion entre leyes de conservacion, leyes dinamicas y propiedades
de simetria ha sido largamente debatido en filosofia de la ciencia, en particular en filosofia
de la fisica. En este ambito, se discute la presunta prioridad explicativa de las simetrias por
sobre las leyes de conservacion (ver, por ejemplo, Brading, 2002; Brading y Castellani,
2003, 2006; Brown y Holland, 2004; Romero-Maltrana, 2015), asi como también el estatus
que tendrian las leyes de conservacion en comparacion con las leyes dindmicas y las
propiedades de simetria (ver, por ejemplo, Lange, 2007, 2009, 2011; Wolff, 2013). En
general, las discusiones se centran en tratar de determinar la relacion explicativa/causal
entre las simetrias y las leyes de conservacion, asi como también entre las leyes dindmicas
y las leyes de conservacion. De este modo, se pone en tela de juicio la vision generalmente
asumida en fisica tedrica, que acepta la prioridad de las simetrias/leyes dindmicas por sobre

las leyes de conservacion.

En particular, de las discusiones en torno al estatus que tendria cada una de las clases
de leyes mencionadas en el parrafo anterior se desprende que, respecto de la relacion entre
las leyes dindmicas de una teoria y las leyes de conservacion, es posible reconocer dos
posturas claramente definidas. De acuerdo con la primera, las leyes fisicas o dinamicas
(mecanica clasica, relatividad especial, relatividad general, etc) son principios basicos, de
caracter fundamental, a partir de los cuales deben desprenderse o derivarse los principios de
conservacion respectivos con la ayuda de las propiedades de simetria. Es decir, en esta
primera postura, se adjudica a las leyes dinamicas un estatus superior o mas fundante que a
los principios de conservacion. De acuerdo con la segunda postura, las leyes de
conservacion se conciben como principios de mayor fuerza o mas fundamentales que las
leyes fisicas consideradas. Desde esta perspectiva, las leyes de conservacion poseerian
validez inter-tedrica, serian principios fundamentales independientes de —y logicamente

previos a— las leyes fisicas consideradas.

En el primer caso mencionado en el parrafo anterior, es decir, si las leyes de
conservacion se consideran derivadas de las leyes dindmicas de una teoria (o en el caso que
sean consideradas como partes del corpus de una teoria), entonces el Enfoque Estandar de
la modalidad fisica simplemente ya incluiria en su caracterizacion de la posibilidad fisica
las leyes de conservacion. Si, por el contrario, se considera que las leyes de conservacion

poseen validez inter-tedrica y un caracter mas fundamental que las leyes dinamicas de una
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teoria, entonces al apelar al Enfoque Estdndar no necesariamente deben incluirse las leyes
de conservacion para constrefir la posibilidad fisica. Por lo tanto, el debate acerca del
estatus de las leyes de conservacion respecto de las leyes dindmicas, tal como fue expuesto
mas arriba, resulta jugar un papel crucial en aquello que caracteriza al Enfoque Estandar.
Escapa a los objetivos de esta tesis ir mas alla en este debate, pero consideramos que es un
tema relevante que debe ser considerado en con mayor detenimiento en las actuales
discusiones en filosofia de la ciencia y, en particular, en filosofia de la fisica. Desde un
punto de vista practico, podemos omitir las discusiones en torno al problema del estatus de

las diferentes clases de leyes sin que esto afecte las conclusiones a las que podamos arribar.
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Capitulo 7. Metafisica de la causacion II:

el problema de la definicion

Resumen

En el capitulo anterior hemos abordado el problema de la posibilidad fisica. En particular,
hemos argumentado que la inclusion de las leyes de conservacion en la nocion de
posibilidad fisica no solo se encuentra en concordancia con la practica y la teorizacion
fisica, sino que ademads es filos6ficamente relevante, entre otras razones, para evaluar los
alcances y limitaciones de la TCC en contextos relativistas generales. En este capitulo
abordamos el tercer y ultimo problema que nos permitird completar el estudio de la

compatibilidad de la TCC con la RG: el problema de la definicion.

El enfoque asumido por Dowe en su TCC puede ser resumido mediante tres tesis: (a)
la TCC es producto de un anélisis empirico, (b) la TCC es una teoria metafisicamente
contingente y (c) la TCC es una teoria refutable. Como mostraremos, no solo cada una de
estas tesis es conflictiva en si misma, sino que también todas ellas resultan incompatibles
entre si. Para afrontar estos problemas, proponemos una soluciéon que no solo resuelve los
inconvenientes internos que presenta la TCC, provenientes de la adopcion de las tesis antes
mencionadas, sino que ademds permite que esta teoria de la causacion recupere cierto grado
de compatibilidad con los escenarios relativistas generales. Esta solucién defiende la idea
de que las proposiciones CCI y CC2, que forman el nucleo de la teoria de Dowe, sean
asumidas como definiciones reales y no como meras caracterizaciones o criterios cuya

utilidad se limita al mundo actual. Esta solucion nos permite fijar la siguiente condicion

(Cond3):

Cond3: Los conceptos nucleares de una teoria de la causacion fisica como la
TCC, en particular las proposiciones CC/ y CC2, deben presentarse
como definiciones reales y, por tanto, metafisicamente necesarias e

irrefutables.

176



Algunas consecuencias para la TCC en el marco de la RG, derivadas de esta
condicion, son las siguientes. En primer lugar, en nuestro mundo actual y en todos los
mundos fisicamente posibles, seran procesos causales aquellas lineas de mundo de objetos
que poseen las cantidades conservadas segun los principios de conservacion de nuestra
fisica. En segundo lugar, en mundos fisicamente imposibles, donde se cumplen principios
de conservacion diferentes a los del mundo actual, serdn procesos causales las lineas de
mundo de objetos que poseen las cantidades conservadas segin los principios de
conservacion de ese propio mundo. Y, por ultimo, en los mundos fisicamente imposibles
donde no existen principios de conservacion para ninguna magnitud fisica, sencillamente

no habra procesos causales!*.

7.1. El problema general de la definicion

De los trabajos de Dowe acerca de su teoria de la causacion fisica (1992a, 1992b, 1992c,
1995a, 1995b, 1999, 2000, 2000a, 2001, 2009) es posible extraer ciertas conclusiones que
develan las principales caracteristicas de la TCC. En particular, el autor defiende
explicitamente tres tesis:

(a) La TCC es un anélisis empirico y no conceptual

(b) La TCC es una teoria metafisicamente contingente

(c) La TCC es una teoria refutable

Es posible mostrar que estas tesis descansan sobre el siguiente supuesto que Dowe parece

defender respecto de la relacion entre la metafisica y la fisica:

(S): Las ciencias particulares (especificamente la fisica) y sus métodos

representan la inica forma de acceso a lo real.

En consecuencia, el proyecto de Dowe con su teoria de la causacion parece descansar en un

naturalismo metafisico extremo, que deja poco o nada de espacio para una metafisica que

135 La discusion llevada a cabo en este capitulo se encuentra basada, en parte, en el siguiente
trabajo: Herrera, M. (2017). “Teoria de las Cantidades Conservadas: una tension interna”. Revista
Colombiana de Filosofia de la Ciencia, 17(35), 91-117.
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preserve cierta autonomia en sus métodos respecto de la fisica. En general, cuando se busca
establecer una teoria acerca de la naturaleza de un cierto item filosofico, el punto de vista
brindado por el supuesto (S) representa una perspectiva filosofica valida. Sin embargo,
argumentaremos que, cuando el item filos6fico a investigar es la causacion, es decir,
cuando a través de una teoria se intenta responder a la pregunta acerca de qué es la
causacion en el mundo, las tesis (a), (b) y (c) no solo son problematicas en si mismas, sino
que ademas son incompatibles entre si y, por lo tanto, el supuesto (S) se muestra

inapropiado.

En efecto, la tesis (a) afirma que la TCC es el resultado de un analisis que pretende
responder a la pregunta acerca de qué es la causacion en el mundo. Al considerar que esta
respuesta puede ser encontrada en la fisica, Dowe asume implicitamente que en dicha
disciplina se cuenta con una nocién técnico-cientifica del concepto “causa”; sin embargo,
como se sabe, esta idea es fuertemente discutible. Por otro lado, la tesis (b) es doblemente
problematica. En primer lugar, a partir de esta tesis se infiere que la TCC debe ser falsa en
algin mundo metafisicamente posible; sin embargo, Dowe no provee ninglin criterio para
determinar cudndo su teoria seria falsa. En segundo lugar, si la TCC es una teoria
metafisicamente contingente, entonces solo ofrece una caracterizaciébn o criterio para
identificar casos de causacion en el mundo actual y no una teoria acerca de qué es la
causacion en el mundo fisico (que excede lo meramente actual), lo cual se contrapone con
la tesis (a). Por ultimo, respecto de la tesis (c), se argumentara que esta resulta inapropiada
por dos motivos: en primer lugar, porque debido a las propias limitaciones que Dowe
impone a su analisis, no existe un medio independiente para determinar cuando la TCC
seria refutada; en segundo lugar, porque la caracteristica de refutabilidad que Dowe
atribuye a su teoria descansa en una vision distorsionada de la ciencia. Cada uno de estos
problemas afecta a los propios fundamentos de la TCC. Para resolver estos problemas, en
este capitulo propondremos una solucion, segun la cual las proposiciones CCI y CC2, que
forman el nucleo de la teoria de Dowe, son asumidas como definiciones reales. Esta
solucion tiene su origen en la sustitucion del supuesto (S), adoptado por Dowe, por un
nuevo supuesto que preserva la autonomia de la metafisica respecto de la fisica. Esta
solucidon nos permitird formular una condicion (Cond3). Quienes pretendan defender una

teoria de la causacion como la de Dowe, deberian adherir a esta condicidon, pues su
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imposicidon no solo permite disolver ciertas incoherencias internas de la TCC, sino que
ademas permite que esta exhiba algun grado de compatibilidad con los escenarios

relativistas generales.

Sobre esta base, el resto del presente capitulo se estructura del siguiente modo. En la
Seccion 7.2 presentaremos en detalle las tesis (a), (b) y (c) de Dowe. Luego, en las
Secciones 7.3, 7.4 y 7.5 analizamos cada una de las tesis antes mencionadas y
argumentamos que estas no solo son incompatibles entre si, sino que ademas cada una de
ellas representa un serio problema que afecta a los propios fundamentos de la TCC.
Finalmente, en la Seccion 7.6 propondremos una solucion a los problemas antes sefialados

y postularemos la condicion Cond3.

7.2. Las tesis de Dowe

Como ya fue sefialado, la propuesta general de Dowe en su TCC descansa sobre tres tesis

explicitamente formuladas por el autor. A continuacion, se considerara cada una de ellas.

7.2.1. (a) TCC: un analisis empirico

La empresa general que acomete Dowe con su analisis de la causaciéon ya ha sido
brevemente discutida en el Capitulo 3, Secciéon 3.1. Sin embargo, es absolutamente
pertinente regresar a esta discusion aqui dada su relevancia para el argumento que se

pretende desarrollar en este capitulo.

Como ha sido sefialado en la Introduccion y en el Capitulo 3 de esta tesis, la TCC,
cuya version final se presenta en el libro Physical Causation (2000), es el resultado del
trabajo de casi una década por parte de su autor, quien publicd una primera version de esta
teoria en el afio 1992 como una reaccion al trabajo de Salmon (1984) sobre explicaciones
de tipo causal. Ya en ese primer articulo es posible rastrear la posicion general del autor,
heredada de Salmon, respecto de la forma en que deberia ser abordado el problema de la
causacion. En ese primer trabajo, el autor sostiene: “la TCC retiene el espiritu del trabajo de

Salmon en que es una teoria de ‘proceso’ (esto es, considera a los procesos e interacciones
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como mds fundamentales que los eventos), y en que aspira a los mismos ideales

empiristas.” (Dowe, 1992c¢, p. 126; énfasis agregado con fines expositivos)!3%137,

Sin embargo, es en su libro del afio 2000 donde el autor expresa con mayor claridad
la naturaleza de su TCC y el proyecto general en el que esta teoria de la causacion se
enmarca. En aquella obra, Dowe dedica varias paginas a estos fines (el Capitulo 1
completo). Alli se distinguen dos tipos de analisis que pueden ser llevados a cabo para
analizar la causacion, cada uno de ellos, de acuerdo con el autor, legitimo por derecho
propio. Por un lado, Dowe afirma que es posible llevar a cabo un andlisis conceptual,
entendido como “un andlisis del significado que comienza con nuestra comprension
cotidiana y de sentido comun de los conceptos relevantes. Esto es, la manera en la cual
comunmente hablamos y pensamos provee la informacion primaria para el andlisis” (Dowe,
2000, p. 2)!38. Segln el autor, este tipo de analisis es a priori y, de ser verdadero, sera
necesariamente verdadero (Dowe, 2000, p. 2). Por otro lado, sostiene que un analisis
filosofico de un cierto item, en particular de la causacion, también puede ser llevado a cabo
mediante un andlisis empirico, el cual “busca establecer qué es la causacion en el mundo
actual. El analisis empirico tiene como objetivo mapear el mundo objetivo, no nuestros
conceptos. Tal analisis solo puede proceder a posteriori” (Dowe, 2000, p. 3)!3°. Dowe

enfatiza la naturaleza de este tipo de analisis afirmando lo siguiente:

“Todos estos filosofos [los que historicamente han llevado a cabo, segun Dowe,
andlisis empiricos acerca de la causacion] estan de acuerdo en que para

comprender la causacion necesitamos ir mas alld de las palabras, mirar el

136 “The CQ theory retains the spirit of Salmon's work in that it is a 'process’ theory (that is, takes
processes and interactions as more fundamental than events), and in that it aspires to the same
empiricist ideals”.

137 Dada la relevancia de las citas presentadas en esta seccion para el argumento de esta tesis, de
ahora en adelante toda cita sera también presentada en el idioma original como una nota a pie de
pagina.

138 “conceptual analysis is a meaning analysis that begins with our everyday, common sense
understanding of the relevant concepts. That is, the way in which we commonly speak and think
provides the primary data for the analysis”.

139« _empirical analysis seeks to establish what causation in fact is in the actual world. Empirical

analysis aims to map the objective world, not our concepts. Such an analysis can only proceed a
posteriori.” (énfasis en el original)
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mundo. Esto es lo que se pretende con la etiqueta ‘andlisis empirico

2000, p. 4)140,

(Dowe,

Ademas, el autor afirma que este tipo de analisis puede tener diferente estatus
dependiendo de si se busca establecer una verdad contingente o una verdad necesaria (al
estilo de Kripke) (Dowe, 2000, p. 4). Dada esta distincion entre analisis de tipo conceptual
y de tipo empirico, Dowe sostiene que el proyecto que desarrolla se enmarca en uno del
segundo tipo: “el proyecto de este libro [Physical Causation (2000)] es desarrollar un
analisis empirico de la causacion” (Dowe, 2000, p. 2)'*!. Ahora bien, como ha sido
sefialado, un analisis empirico, segin Dowe, puede ser contingente o necesario. En este
sentido el autor afirma que la TCC es un andlisis de la causacion de tipo contingente y
enfatiza en que seria justamente esta caracteristica de su teoria la que le brinda el sentido de

“empirico” a su proyecto (Dowe, 2000, p. 4).

7.2.2. (b) TCC: una teoria no metafisicamente necesaria sino contingente

Como ya ha sido discutido en el Capitulo 4, Seccion 4.7, la TCC enfrenta una serie de
criticas referidas a la compatibilidad de esta teoria con los escenarios relativistas generales,
pues en esta teoria fisica no se contaria con genuinas leyes de conservacion (leyes de
conservacion integrales), las cuales son esenciales para la TCC y para cualquier teoria de la
causacion fisica que pretenda caracterizar las relaciones causales mediante cantidades
fisicas conservadas. En efecto, los conceptos de “posesion”, “intercambio” y “cantidad
conservada”, fundamentales para la TCC, dependen de leyes integrales de conservacion. En
particular, la identidad enunciada por Dowe en su proposicion CC/ (y también la identidad
contenida en la proposicion CC?2) entre “proceso causal” y “linea de mundo de un objeto
que posee una cantidad conservada” dejaria de tener sentido si no se cuenta con genuinas

leyes de conservacion.

Por supuesto, Dowe se hace eco de estas objeciones. En el Capitulo 5 de su libro

Physical Causation (2000), dedica algunas péaginas a responder, en particular, a la critica

140« 4]l these philosophers agree that to understand causation we need to go beyond words, to look
at the world. This is what is intended by the label 'empirical analysis”™.

14 “The project of this book is to develop an empirical analysis of causation”.
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formulada por Rueger (1998), la cual, recuérdese, se relaciona con el caracter
supuestamente local que Dowe predica de su teoria. Rueger sostiene que, como no en todos
los espacio-tiempos relativistas generales es posible enunciar leyes de conservacion
integrales, sino unicamente en aquellos que presenten las simetrias adecuadas, entonces la
TCC depende fuertemente del espacio-tiempo de fondo, lo cual le impide ser una teoria
local como Dowe sefiala. Para Rueger, en consecuencia, existen dos opciones para la TCC:
o bien insistir que la relacion causal caracterizada por la TCC es local y concluir, por lo
tanto, que no existen relaciones causales genuinas en el mundo, o bien abandonar el
caracter local de la TCC. Mas alla del problema de la localidad de la TCC, en esta seccion
se presentan las respuestas de Dowe a Rueger, puesto que es en el marco de esta defensa
que la posicion del autor frente a la necesidad o contingencia de la teoria que postula se
manifiesta mas claramente. Se revisan a continuacion, detalladamente, los contra-

argumentos del autor.

En primer lugar, para dar una respuesta a la critica formulada por Rueger, Dowe
afirma que la identidad entre “proceso causal” y “linea de mundo de un objeto que posee
una cantidad conservada”, tal como se establece en la proposicion CCI (y, se deduce,
también la identidad que se establece en la proposicion CC2), es una identidad contingente
y no metafisicamente necesaria. Ademads, enfatiza, por un lado, que esta identidad se
sostiene en el mundo actual y en aquellos mundos que presenten las mismas leyes que el
actual, y que esta caracteristica de su teoria se encuentra alineada con el caracter
“empirico” del andlisis que lleva a cabo; por otro lado, sostiene que el cardcter contingente
de la identidad depende de las leyes de la naturaleza (del mundo actual). En palabras del

propio autor:

“La identidad de ‘proceso causal’ con ‘linea de mundo de un objeto que posee
una cantidad conservada’ es contingente, y no metafisicamente necesaria. La
hipotesis es que en nuestro mundo, y en mundos suficientemente cercanos,
como la mayoria de los que obedecen nuestras leyes, un proceso causal es la
linea de mundo de un objeto que posee una cantidad conservada. Dejamos de
lado la pregunta de hasta donde podemos alejarnos de lo actual antes que

nuestra hipétesis deje de tener sentido. Al llamar a esto un andlisis empirico
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(ver Capitulo 1), enfatizamos la prioridad de la afirmacion de que la identidad
se sostiene en lo actual. Al llamar al analisis una identidad contingente,
queremos decir que es contingente respecto de las leyes de la naturaleza y

quizas incluso de las condiciones de borde.” (Dowe, 2000, p. 95)'42,

En relacion con esta afirmacion, Dowe ofrece el siguiente ejemplo. Supongamos que
{a> b, 9c» qa} €s un conjunto de cantidades conservadas en el mundo actual W, y
consideremos un mundo W, donde ninguna de estas cantidades se conserva y donde existe
una cantidad conservada q,.. jEs la linea de mundo de un objeto en W,, que posee la
cantidad conservada q,, un proceso causal en W,? ;O es en W,, la linea de mundo de un
objeto que posee q,, por ejemplo, un proceso causal? La respuesta del autor a estas
preguntas es, simplemente, que su teoria no nos puede decir nada al respecto (Dowe, 2000,

p. 96).

De acuerdo con Dowe, lo afirmado en los parrafos anteriores le permite responder a
la critica de Rueger ofreciendo una tercera alternativa a las dos propuestas por este ultimo
autor. En efecto, Dowe sostiene que la salida a la encrucijada de Rueger consiste en afirmar
que la TCC es una hipotesis contingente (en particular, las identidades enunciadas en las
proposiciones CCI y CC2) respecto de las leyes de la naturaleza. De este modo, segun el
autor, si se da el caso de no poder contar con leyes de conservacion, entonces la TCC seria

refutada'*. En sus palabras:

“Sin embargo, hay una tercera opcion, que se desprende de lo que ya dije. La
teoria de las Cantidades Conservadas es una hipotesis contingente, contingente

respecto de las leyes de la naturaleza, por ejemplo. Esto significa que si las

2 “The identity of 'causal process' with 'the world line of an object that possesses a conserved
quantity' is contingent, and not metaphysically necessary. The hypothesis is that in our world, and
in close enough worlds, such as most of those that obey our laws, a causal process is the world line
of an object that possesses a conserved quantity. We leave aside the question of how far we can
stray from actuality before this hypothesis stops making sense. In calling this an empirical analysis
(see Chapter 1), we emphasize the priority of the claim that the identity holds in actuality. In calling
the analysis a contingent identity, we mean that it is contingent on the laws of nature and perhaps
even on boundary conditions.”

'3 La supuesta refutabilidad de la teoria sera presentada un poco mas abajo en esta misma secciéon y
analizada en la Seccion 7.5.
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leyes resultaran ser de cierta manera, la teoria seria refutada. Este puede ser el
caso si resulta que en realidad no hay leyes de conservacion. (Dowe, 2000, p.

97)144,145'

De este modo, Dowe argumenta que, si hay espacio-tiempos relativistas generales
donde no se cumplen los principios de conservacion, esto no implica que tales principios
fallen en nuestro mundo: el espacio-tiempo exhibe las simetrias correctas y, por lo tanto, los

principios de conservacion se cumplen en nuestro mundo:

“Pero el hecho de que haya espacio-tiempos relativistas generales en los cuales
las leyes de conservacion globales no se cumplen no implica que tales leyes
fallen en nuestro mundo. Si lo hacen o no depende de la estructura actual del
espacio-tiempo, y en particular, si ciertas simetrias se cumplen. Tal como yo lo
entiendo, nuestro espacio-tiempo exhibe las simetrias correctas; las leyes
globales de conservacion si se cumplen en nuestro universo hasta donde
sabemos. Considero, entonces, que la teoria de las cantidades conservadas no

esta refutada.” (Dowe, 2000, p. 97)'46.

Dowe avanza incluso mas allad cuando sostiene que no se ha mostrado que los
principios de conservacion fallen en todos los mundos posibles. Por ello, sugiere que la
identidad entre “proceso causal” y “linea de mundo de un objeto que posee una cantidad
conservada” podria cumplirse en todos los mundos fisicamente posibles, donde los mundos

fisicamente posibles, para el autor, son aquellos donde se cumplen las mismas leyes de la

44 “However, there is a third option, which follows from what I have already said. The Conserved
Quantity theory is a contingent hypothesis, contingent on the laws of nature, for example. This
means if the laws turned out to be a certain way, the theory would be refuted. This may be the case
if it turns out that there actually are no conservation laws”.

145 Un aspecto desconcertante en la presentacion de Dowe en relacion a las caracteristicas y alcance
de su TCC es que, por un lado, el autor afirma que su teoria nada puede decir respecto de la
causacion en aquellos mundos donde se cumplen leyes de conservacion distintas a las del mundo
actual, pero, por otro lado, afirma que su teoria seria refutada en aquellos mundos donde resultara
no haber leyes de conservacion. Este aspecto sera analizado en las secciones siguientes.

16 «“Buyt the fact that there are general relativistic spacetimes in which global conservation laws do
not hold does not entail that global conservation laws fail in our world. Whether they do or not
depends on the actual structure of spacetime, and in particular whether certain symmetries hold. As
1 understand it, our spacetime does exhibit the right symmetry, global conservation laws do hold in
our universe as far as we know. I take it, then, that the conserved quantity theory is not refuted”.
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naturaleza que en el mundo actual (Dowe, 2000, p. 97). De esta forma, Dowe argumenta
que, al afirmar que existen espacio-tiempos no simétricos en RG, solo se esta diciendo que
esa es una solucion de las ecuaciones de campo de Einstein, pero no que representan un

mundo fisicamente posible en el sentido en que ¢l lo define:

“He sugerido que esta explicacion deberia probablemente cumplirse en todos
los mundos fisicamente posibles, esto es, en todos los mundos que tiene las
mismas leyes de la naturaleza que el nuestro. ;Ha mostrado Rueger que esto no
es asi? De ninguna manera. Decir, por ejemplo, que los espacio-tiempos no
simétricos son posibles puede ser erroneo. Esto significa simplemente que es
una solucidn de las ecuaciones de la Teoria General de la Relatividad. Pero esto
no significa que un mundo asi sea fisicamente posible en el sentido dado aqui.
Si tal mundo viola otras leyes que se mantienen en el mundo actual, entonces

ese mundo no es fisicamente posible.” (Dowe, 2000, p. 97)'47.

Es importante subrayar que, como quizas se podria inferir de la discusion de los
parrafos anteriores, el caracter contingente de la TCC no es una caracteristica que el autor
adjudique a su teoria a raiz de las criticas que se le formulan respecto de los problemas que
presenta en la RG; por el contrario, los postulados asumidos por Dowe en su proyecto para
una teoria de la causacion se remontan a la propia génesis de su teoria. En efecto, como se
ha sefalado mas arriba, Dowe presenta su TCC como una alternativa a la teoria de
transmision de marca de Salmon (ver Capitulo 2), que pretendia resolver algunos de los
problemas que esta ultima presentaba. Ahora bien, como el propio Dowe declara, en la
formulacion de la TCC adopta gran parte de los supuestos asumidos por Salmon en su
proyecto, y entre ellos asume el caricter contingente de su teoria de la causacion.

Efectivamente, en relacion a este punto, Dowe afirma:

Y7 I have suggested that the account should probably hold in all physically possible worlds, that
is, in all worlds that have the same laws of nature as ours. Has Rueger shown that this is not so?
Not at all. To say, for example, that nonsymmetric spacetimes are possible can be misleading. It
means simply that it is a solution to the equations of the General Theory of Relativity. But this
doesn't mean that such a world is a physically possible world in the sense given here. If such a
world violates other laws that hold in the actual world, then that world is not physically possible.”
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“El objetivo general de Salmon es ofrecer una teoria que sea consistente con las
siguientes afirmaciones: (i) la causalidad es una caracteristica objetiva del
mundo; (ii) la causalidad es una caracteristica contingente del mundo; (iii) una
teoria de causalidad debe ser consistente con la posibilidad de indeterminismo,
(iv) la teoria debe ser (en principio) independiente del tiempo para que sea
consistente con una teoria causal del tiempo; (v) la teoria no debe violar las
restricciones de Hume respecto de "poderes ocultos". Para los propdsitos de
este documento [aqui Dowe presenta, por primera vez, su TCC], estos objetivos
generales serdan aceptados sin critica, aunque si Salmon ha logrado (v) estara
sujeto a escrutinio.” (Dowe, 1992a, p. 195; énfasis incluido con fines

expositivos)!48.

Antes de pasar a exponer la ultima de la tesis de Dowe, resulta necesario destacar
que, si bien el autor no menciona explicitamente que su andlisis de la causacién es
metafisicamente contingente, esto se infiere directamente del planteamiento acerca de cual
es su proyecto general acerca de la causacion. En efecto, ya que la pretension de Dowe es
establecer una teoria acerca de qué es la causacion en el mundo (no elucidar los usos de la
palabra “causa” en lenguaje cotidiano, lo cual podria ser falso por motivos empiricos),
entonces parece perfectamente razonable sostener que la contingencia de su teoria es de
caracter metafisico y no de otro tipo. Por otra parte, la contingencia no podria interpretarse
en un sentido fisico puesto que, como Dowe afirma en una de las citas anteriores, su teoria
se presenta como fisicamente necesaria, es decir, como verdadera en todos los mundos

donde se cumplen las leyes del mundo actual.

48 «“Salmon's broad objective is to offer a theory which is consistent with the following assertions:
(i) causality is an objective feature of the world; (ii) causality is a contingent feature of the world,;
(iii) a theory of causality must be consistent with the possibility of indeterminism; (iv) the theory
should be (in principle) time-independent so that it is consistent with a causal theory of time; (v) the
theory should not violate Hume's strictures concerning "hidden powers". For the purposes of this
paper these broad objectives will be accepted uncritically, although whether Salmon has achieved
(v) will be subject to scrutiny.”
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7.2.3. (¢) TCC: una teoria refutable

Como queda claro a partir de la discusion de la tesis (b), la TCC presenta una tercera
caracteristica: es una teoria que puede ser refutada. Segiin Dowe, esto es lo que hace que la
TCC, y en particular las identidades establecidas en las proposiciones CC/ y CC2, posean
contenido empirico. En dos de las citas presentadas mas arriba ya se ha podido observar
esta caracteristica que Dowe atribuye a su teoria. No obstante, con el objetivo de sefialar
claramente el aspecto que se pretende destacar aqui, se repite una parte de cada una de

aquellas dos citas, enfatizando el fragmento del texto que es de interés en esta ocasion:

“Tal como yo lo entiendo, nuestro espacio-tiempo exhibe las simetrias
correctas; las leyes globales de conservacion si se cumplen en nuestro universo
hasta donde sabemos. Considero, entonces, que la teoria de las cantidades
conservadas no esta refutada.” (Dowe, 2000, p. 97; énfasis incluido con fines

€Xpositivos).

La caracteristica de refutabilidad de la TCC que Dowe le imputa a su teoria vuelve a ser

mencionada en el parrafo siguiente:

La teoria de las cantidades conservada es una hipotesis contingente, contingente
respecto de las leyes de la naturaleza, por ejemplo. Esto significa que si las
leyes resultaran ser de cierta manera, la teoria seria refutada. Este puede ser el
caso si resulta que en realidad no hay leyes de conservacion. (Dowe, 2000, p.

97; énfasis incluido con fines expositivos).

En las siguientes secciones se analizard cada una de estas tesis y se argumentara que
no solo resultan inconsistentes entre si, sino que también son incompatibles con el enfoque

general que Dowe asume en su teoria de la causacion.

7.3. (Analisis empirico?

Respecto de la tesis (a) de Dowe, surge un primer problema de tipo epistemoldgico:
dilucidar con toda claridad el tipo de analisis de la causacién que el autor lleva a cabo. En

este sentido, la etiqueta utilizada por Dowe de “andlisis empirico” para designar el tipo de
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andlisis realizado en su TCC es un tanto engafiosa y lleva a confusion con relativa facilidad.
En efecto, como se ha sefialado més arriba, el objetivo del autor es intentar establecer qué
es la causacion en el mundo, es decir, pretende descubrir la naturaleza de la relacion causal
como una caracteristica objetiva de lo real; en consecuencia, esta tarea quedaria mejor
caracterizada por la etiqueta “andlisis metafisico” o ‘“andlisis ontologico” que por la
utilizada por el autor. Al denominar “analisis empirico” a la tarea que emprende con su
teoria de la causacion, Dowe parece sugerir que fodo analisis metafisico es un analisis
empirico en el sentido por ¢l definido. Sin embargo, esto no tiene porqué ser siempre de ese
modo. Por lo tanto, para evitar cualquier tipo de confusion, parece mas adecuado que un
andlisis que aspira a develar la naturaleza de un cierto item con contenido filosofico, cuya
existencia en el plano de lo real se considera independiente de los sujetos, se denomine
“andlisis metafisico” y no “andlisis empirico”. El propio Dowe ofrece una clara pista en
favor de esta interpretacion. En una nota a pie de pagina en su libro Physical Causation
(2000), afirma que la distincion entre “andlisis conceptual” y “andlisis empirico” que ¢l
introduce es presentada por otros autores como distincion entre “andlisis semantico” y
“analisis metafisico” (Bigelow y Pargetter, 1990) o “andlisis conceptual” y “andlisis

metafisico” (Jackson, 1994), respectivamente (Dowe, 2000, p. 1).

Como ya se ha insinuado en el parrafo anterior, este aparente embrollo conceptual no
responde meramente a una confusion terminologica inocua, sino que, por el contrario, pone
de manifiesto la posicion filosofica del autor respecto de la relacion entre la fisica y la
metafisica, relacion que juega un papel central al momento de encontrar una salida al
problema de la definicién abordado en este capitulo. Efectivamente, detras del hecho de
denominar “analisis empirico” aquello que claramente corresponde a un analisis metafisico

parece esconderse el siguiente supuesto:

(S): Las ciencias particulares (especificamente la fisica) y sus métodos

representan la inica forma de acceso a lo real.

Matteo Morganti y Tuomas Tahko (2017) ofrecen una clasificacion de los diferentes
enfoques respecto de la relacion entre ciencias particulares o empiricas y metafisica sobre
la base de los métodos que emplean y los campos de estudio que abordan. Seglin los

autores, se pueden reconocer cuatros posiciones diferentes respecto de la relacion entre
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ambos ambitos. Segin la primera posicion, (i) las ciencias particulares y la metafisica
difieren tanto en sus métodos como en sus campos de estudio. Bajo esta mirada, difieren en
sus métodos pues mientras la metafisica es una actividad puramente a priori, las ciencias
especiales se desarrollan bajo métodos puramente a posteriori. Ademas, difieren en sus
campos de estudio, puesto que la metafisica no puede o no debe preocuparse de investigar
la naturaleza y su estructura (por ejemplo, la metafisica se concibe como un andlisis
puramente conceptual). De acuerdo con la segunda posicidn, (ii) la metafisica es una
disciplina desde la cual si es posible conocer la naturaleza o la estructura de la “realidad”,
al igual que la fisica (o0 en conjuncion con ella), pero con métodos independientes a los de
la ciencia. Bajo esta vision, si bien la fisica sigue siendo una empresa fundamentalmente a
posteriori y la metafisica una a priori, coinciden en que a partir de ambas disciplinas es
posible conocer, en algin sentido, la estructura de lo real. Es decir, este enfoque piensa a la
metafisica como una actividad independiente de la fisica desde la cual es posible investigar
el mundo. Desde la tercera posicion, (iii) la metafisica, a diferencia de las ciencias
particulares, se ocupa de cuestiones puramente conceptuales, pero utilizando los mismos
métodos que la primera (por ejemplo, la filosofia experimental). Por ultimo, desde una
cuarta posicion, (iv) la metafisica se concibe como una disciplina completamente
naturalista que solo tiene valor si provee hipotesis comprobables por medios empiricos y/o
si se encuentra basada en la observacion y teorizacion que se lleva a cabo en las ciencias
particulares. Bajo esta perspectiva, se piensa a la metafisica como de la misma naturaleza
que las ciencias particulares, pues ambas coincidirian tanto en sus métodos como en sus

campos de estudio. La metafisica queda asi reducida a la teorizacion cientifica.

Si bien se han propuesto diferentes versiones del naturalismo metafisico —como el
naturalismo extremo, que considera que la #nica forma de conocer lo real es mediante las
ciencias particulares, o como el naturalismo moderado, que considera que la mejor (en el
sentido de objetividad) forma de conocer la realidad es la que provee la ciencia empirica—,
en general, las posiciones naturalistas quedan bien caracterizadas por el enfoque (iv). En
este sentido, el supuesto (S), sobre el cual descansa el tipo de andlisis que Dowe lleva a
cabo en su teoria de la causacion, encaja bien bajo un enfoque de este tipo. Dowe parece
entender que la inica manera de hacer metafisica es brindando hipotesis comprobables por

medios empiricos y, en consecuencia, espera que el analisis de la causacién que propone
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posea las mismas caracteristicas que las obtenidas mediante la teorizacion y la préactica
cientifica. Esto explica muy bien las tesis (b) y (c) enunciadas mas arriba, que se derivan o

dependen de la tesis ().

Sin embargo, como se ha mostrado anteriormente, la posiciéon que abraza Dowe
respecto al estatus de la metafisica respecto de la fisica no es la unica posible. Como se
argumentara en las secciones siguientes, una teoria de la causacién en términos de
cantidades fisicas conservadas (como la TCC) que descanse en un enfoque del tipo (ii) no
solo se muestra compatible con la RG, sino que evita muchos de los problemas que
presenta la TCC tal como es formulada por Dowe. Es importante destacar que no por el
hecho de concebir la metafisica como una disciplina independiente de la fisica (como en el
caso del enfoque (ii)) sus resultados entrardn en contradiccion con los resultados de las
ciencias empiricas. En efecto, tal como muestran Morganti y Tahko (2017), es posible
concebir a la metafisica como una disciplina auténoma respecto de las ciencias especiales
pero que puede ser considerada como naturalista y, por lo tanto, cientificamente informada.
De todos modos, para los fines de esta investigacion no se requiere que un enfoque de este
tipo (el enfoque (ii)) acerca de la naturaleza de la metafisica sea subsumido bajo el rétulo
de “naturalista”; es suficiente con el requerimiento mas débil de que un analisis metafisico
se encuentre cientificamente bien informado y que, en consecuencia, sus resultados no
entren en contradiccion con los postulados de las ciencias empiricas, en particular con los
de la fisica. Bajo esta premisa, si se pretende encontrar una solucion al problema de la
definicion abordado en esta seccion y, en consecuencia, al problema general de esta tesis,
un primer paso consiste en remplazar la tesis (a) (La TCC es un andlisis empirico y no

conceptual) por la siguiente tesis alternativa:

(a’): Una investigacion acerca de qué es la causacion en el mundo debe

desarrollarse bajo un analisis de tipo metafisico.

Por supuesto, en la tesis (a’) se entiende por “andlisis metafisico” a aquel
caracterizado por el enfoque (ii) expuesto previamente. Es decir, se asume que la
metafisica, que se ocupa, entre otras cosas, justamente de conceptos como el de causacion,
puede proveer una adecuada definicion de la naturaleza de la causacion tal como se

manifiesta en el mundo. Este enfoque, como ya fue sefialado, reconoce la autonomia e
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independencia de la metafisica respecto de la fisica en tanto disciplina a priori, a diferencia
de las ciencias empiricas; sin embargo, se trata de andlisis metafisicos cientificamente
informados. La tesis (a’), en consecuencia, descansa sobre el siguiente supuesto (S’), que

reemplazaria al supuesto (S):

(S’): La metafisica goza de independencia y autonomia, en relacion a sus

métodos, respecto de la fisica, en su acceso a la estructura de la realidad.

Asumir la tesis (a’) bajo el supuesto (S’) conforma el primer paso hacia una solucion
al problema que se aborda en este capitulo y hacia lograr que una teoria de la causacion
fisica, como la TCC, resulte compatible con los escenarios relativistas generales. Los pasos
restantes para arribar finalmente a una solucion satisfactoria serdn abordados en la Seccion
7.6. Antes de ello, en lo que resta de esta seccion y en las siguientes, se analizard la tesis (a)
(y el supuesto (S)) de Dowe y se expondran las consecuencias problematicas a las que se

arriba al asumirla.

Si se pretende analizar la causacion bajo la tesis (a), tal como lo hace Dowe, entonces
el supuesto (S) obliga a que todo lo que se diga acerca del mundo debe encontrarse en la
estructura, leyes y conceptos fundamentales de la fisica. Para ser mas precisos, bajo el alero
de una posicion naturalista extrema o cuasi-eliminativista de la metafisica (en la que, como
se ha visto, se posiciona Dowe), el item filoso6fico a analizar deberia encontrarse en el
cuerpo teorico o conceptual de las ciencias particulares, en este caso, de la fisica. Sin
embargo, y aqui aparece un importante escollo para Dowe, existen buenas razones para
poner en duda que el concepto “causa” sea parte de alguna teoria fisica!*’. Como es bien
conocido, Russell fue uno de los primeros autores en cuestionar explicitamente el papel que
desempefia la causacion en la ciencia fisica. En su reconocido articulo “On the notion

cause” el fildésofo britdnico afirma:

“En los movimientos de cuerpos mutuamente gravitantes, no hay nada que
pueda ser llamado causa y nada que pueda ser llamado efecto; hay simplemente
una formula. Se pueden encontrar ciertas ecuaciones diferenciales, las cuales se

mantienen en cada instante para cada particula del sistema, y que, dada la

149 Para una critica en este mismo sentido, ver Miguel y Paruelo (2004).
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configuracion y las velocidades en un instante, o las configuraciones en dos
instantes, hacen que la configuracion en cualquier otro anterior o posterior sea
instantaneamente calculable tedricamente [...] Esta afirmacion es valida en toda
la fisica, y no solo en el caso especial de la gravitacion. Pero no hay nada que
pueda llamarse adecuadamente "causa" y nada que pueda Illamarse

adecuadamente "efecto" en dicho sistema.” (Russell, 1912/1913, p. 14).

En la actualidad, existe una posicion mas o menos estandar respecto al lugar que
ocupa la causacion en las ciencias empiricas y, en particular en la fisica, influenciada en
gran medida por el trabajo de Russell. De acuerdo con este punto de vista, si bien la nocion
de causa puede encontrar un lugar (secundario) en la fisica madura actual mediante la
imposicion de ciertos modelos causales externos a las teorias, este concepto no formaria
parte de la estructura fundamental de las teorias fisicas (ver, por ejemplo, Price y Corry,

2007; Frisch, 2012, 2014). Por ejemplo, Norton (2007) afirma que:

“...insisto en que los conceptos de causa y efecto no son los conceptos
fundamentales de nuestra ciencia y que la ciencia no se rige por una ley o
principio de causalidad. [...] Lo que si niego es que la tarea de la ciencia es
encontrar las expresiones particulares de algiin principio causal fundamental en
el dominio de cada una de las ciencias. [...esta forma de esceptisismo causal]
Estd motivado por tomar el contenido de nuestras teorias cientificas maduras

seriamente.” (Norton, 2007, p. 12).

No obstante, es pertinente mencionar que algunos filosofos de la fisica han
argumentado en contra de esta posicion, afirmando que en la fisica fundamental si hay un
lugar para la causacion. En general, los argumentos de estos autores descansan en la idea de
que la causacion tiene sentido en la fisica fundamental, o puede ser “anclada” a ella a través
del concepto de “asimetria” de la causacion, el cual si puede ser representado por los
conceptos y herramientas formales de la fisica (ver Bartels y Wohlfarth, 2014; Hubert y
Poellinger, 2014). Sin embargo, aun cuando estos trabajos estuvieran en la direccion
adecuada, resultan totalmente insuficientes para argumentar que la fisica puede informar
adecuadamente, unicamente a través del concepto de asimetria causal, acerca de la

naturaleza misma de la causacion. En otras palabras, no brindan una base suficiente para
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demostrar que, a partir del concepto de asimetria causal, se puede desarrollar una teoria que
permita establecer adecuadamente qué es la causacion en el mundo, tal como pretende
Dowe. Por lo tanto, este es un problema central para quienes pretendan estudiar la
causacion desde un enfoque naturalista que reduce la metafisica a la fisica. Se retomara el
problema de la ausencia del concepto de causa en fisica y los problemas que esto conlleva

para la TCC en la Seccién 7.5.

En las dos secciones siguientes, se argumentara que, incluso si el problema anterior
fuera superado, la TCC bajo la tesis (a) y el supuesto (S) presenta problemas adicionales

atn mas graves que el presentado aqui.

7.4. Definicion de causacion: jreal o nominal?

De acuerdo con lo presentado en la Seccion 7.2, resulta claro que la intencion de Dowe con
su TCC es establecer una teoria que capture la nocion de causacion tal como se manifiesta
en lo real y no en el lenguaje. Dentro de este marco general, el autor ofrece dos

3

proposiciones para responder a la pregunta “;qué son los procesos e interacciones
causales?” (Dowe, 2000, p. 89), las cuales forman el nucleo de su teoria. Si bien estas
proposiciones ya fueron presentadas en el Capitulo 3, se enuncian nuevamente aqui dada su

relevancia para la argumentacion de esta seccion:

CC1: Un proceso causal (causal process) es una linea de mundo de un objeto

que posee una cantidad conservada.

CC2: Una interaccion causal (causal interaction) es una interseccion de lineas

de mundo que involucra intercambio de una cantidad conservada.

Si bien Dowe presenta estas proposiciones como definiciones (Dowe, 1992a, p. 210; Dowe
1992¢, p. 126; Dowe, 2000, p. 199) resulta pertinente, dado que se estan analizando los
fundamentos de la TCC, preguntarse qué tipo de definicion dichas proposiciones

suministran.

En general, las definiciones se clasifican en dos tipos: reales (o de re) o nominales (o
de dicto). En las del primer tipo se busca establecer la esencia de la cosa que se pretende

definir, es decir, aquello que hace que la cosa sea lo que es y posea ciertas propiedades. Por
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lo tanto, para establecer una definicion real se debe investigar la cosa (o cosas) denotada
por el término que se pretende definir. En cambio, en las del segundo tipo se busca definir
la idea que los hablantes asocian a la palabra que se est4 definiendo. En consecuencia, para
brindar una definicién nominal de un término se debe investigar su significado y su uso en
el lenguajes (Gupta, 2019). Por lo tanto, si Dowe pretende brindar una teoria de la
causacion que establezca qué es la causacion en la realidad, entonces, con las proposiciones
CCl y CC2, el autor ofrece una definicion real de “proceso causal” e “interaccion causal”.
Ello se encuentra en resonancia con su explicito propdsito de alejarse del “analisis
conceptual, que “es un andlisis de significado que comienza con nuestra comprension

cotidiana, de sentido comun, del concepto relevante” (Dowe, 2000, p. 2).

No obstante, cuando se considera la argumentacion general del autor, estas
definiciones no parecen desempenarse como tales de acuerdo con las caracteristicas que
Dowe le atribuye a su teoria de la causacion. Esta inconsistencia constituye un segundo
problema de la TCC, que se suma al presentado en la seccion anterior. A continuacion se

presenta en detalle este segundo inconveniente.

Recuérdese de la Seccion 7.2 que la tesis (b) de Dowe afirma que su teoria tiene un
cardcter contingente y, en consecuencia, la identidad entre “proceso causal” y “linea de
mundo de un objeto que posee una cantidad conservada” (en adelante, identidad p)'*° es
una identidad metafisicamente contingente y no metafisicamente necesaria. Puesto que
Dowe, como se sefialé mas arriba, pretende ofrecer definiciones reales de “proceso causal”
y de “interaccion causal”, entonces ser una linea de mundo de un objeto que posee una
cantidad conservada constituye la esencia misma de la causacion: es lo que hace que una
linea de mundo sea un proceso causal. En otras palabras, lo que hace que una identidad
(como p) sea una definicidon real es el hecho de ser metafisicamente necesaria: si bien
pueden existir mundos légicamente posibles donde la esencia de proceso causal no sea la
recogida en la definicion, lo que la definicién real expresa es aquello que hace que la

causacion sea lo que es y no otra cosa, y en ello radica su necesidad metafisica. Sin

130 En adelante, y durante todo lo que resta de este capitulo, en el analisis que se lleve a cabo se hara
referencia a la identidad p, la cual tiene su origen en la proposicion CC1, sin apelar a la proposicion
CC2. Sin embargo, este hecho responde Unica y exclusivamente a una cuestion de claridad
expositiva, pues exactamente el mismo analisis y las mismas conclusiones pueden ser aplicados a la
identidad correspondiente a la proposicion CC2.
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embargo, como se ha sefialado, Dowe ha puntualizado, inequivocamente, que la identidad p
es metafisicamente contingente y no metafisicamente necesaria; por lo tanto, el autor, en
los hechos, no brinda una definicion real de “proceso causal” e “interaccion causal”, esto

ultimo, en absoluta contraposicion con sus lineamientos generales.

Pero los problemas con la teoria de la causacion de Dowe no acaban aqui. Si p no es
una definicion real de proceso causal, lo que resta es suponer que p constituye una mera
caracterizacion de los procesos causales que permite identificar, en el entorno en el que
vivimos, qué linea de mundo es un proceso causal y cudl no lo es, pero sin explicar el
motivo para ello; en otras situaciones, el criterio suministrado podria dejar de ser valido o
adecuado. Para expresar esta idea en el lenguaje de los mundos posibles, diriamos que p es
una identidad metafisicamente contingente: si bien verdadera en nuestro mundo actual,
existen mundos metafisicamente posibles donde la identidad p es falsa. Todo parece indicar
que esta es la interpretacion que Dowe hace de sus proposiciones CCI/ y CC2 en su
respuesta a las criticas provenientes de las discusiones acerca de la validez de los principios

de conservacion en RG.

Si bien una posicion en la que se pretende suministrar Unicamente una caracterizacion
para identificar un cierto item filoso6fico en el mundo actual es, en si misma, una empresa
filosoficamente legitima, no parece serlo en el caso de las pretensiones de la TCC. Bajo las
tesis asumidas por Dowe, una estrategia como esta es problemadtica, al menos, por dos
razones. En primer lugar, la TCC no suministra criterios definicionales para determinar
cudndo la identidad p seria falsa. En efecto, puesto que el autor explicitamente afirma que p
es una identidad metafisicamente contingente (contingente respecto de las leyes de la
naturaleza), parece razonable suponer que p serd falsa en ciertos mundos metafisicamente
posibles, pero fisicamente imposibles, es decir, en aquellos mundos donde no se cumplen
las leyes fisicas del mundo actual. En particular, segin Dowe, esto sucede en aquellos
mundos metafisicamente posibles que no poseen leyes de conservacion. Ahora bien, para
que una identidad como p sea falsa, es necesario que los dos términos de la identidad
refieran a clases distintas; en este caso, seria necesario que la clase de los “procesos
causales” y la clase de las “lineas de mundo de objeto que poseen una cantidad conservada”
no fueran la misma clase. Pero esto supone que existen criterios definicionales que

permiten identificar las clases asi relacionadas independientemente de la identidad cuya
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verdad se pretende establecer. Para el caso que se estd analizando, se deberia contar con
elementos para identificar la clase de los procesos causales y la clase de las lineas de
mundo de objetos que poseen una cantidad conservada con independencia de p. Pero estos
criterios definicionales no son suministrados por la TCC, pues es el propio enunciado p el

que caracteriza los procesos causales.

Ahora bien, en el marco del pensamiento de Dowe, existe otra forma de que un
mundo sea metafisicamente posible pero fisicamente imposible: es el caso de aquellos
mundos donde no se cumplen las mismas leyes de conservacion que en el mundo actual. En
este caso (recuérdese el ejemplo del propio Dowe presentado en la Seccion 7.2) Dowe
afirma que su teoria no permite hacer afirmacion alguna. Esta eleccion de Dowe también es
problematica. Efectivamente, no resulta claro como comprender este agnosticismo por parte
del autor; ya que, o bien este hecho puede ser interpretado como una incapacidad de la TCC
de capturar la naturaleza de los procesos causales en ciertas situaciones y, por lo tanto,
como un indicio de una teoria de la causacion “incompleta”, o bien, esta salida nos fuerza a
sostener la incomoda situacion de asumir que en los mundos fisicamente imposibles p

carece de valor de verdad.

La segunda razéon por la cual suponer que Dowe proporciona una mera
caracterizacion contingente de la causacion es problematica se debe a que ello conduce a
una contradiccion con los objetivos iniciales del autor, esto es, llevar a cabo un analisis
metafisico que conlleve dilucidar la naturaleza de la causacion. En efecto, si una teoria de
la causacion es contingente en el sentido que propone Dowe, esto es, solo se aplica al
mundo actual, entonces no es una teoria que pretenda develar qué es la causacion. Seria
mas bien una teoria que unicamente brinda un criterio para identificar procesos causales e
interacciones causales en nuestra realidad contingente, como sucede, por ejemplo, en el
caso de la teoria intervencionista de la causacion de Woodward (2003). Acerca de su propia
teoria de la causacion, Woodward afirma que la naturaleza de su proyecto se aleja tanto de
un analisis empirico en el sentido definido por Dowe como de un anélisis conceptual (2003,
p. 7). Por esta misma razén, Michael Strevens (2007) argumenta: “seria mucho mejor que
Woodward, sugiero, presentara su enfoque no como una metafisica o una definicion de la
causacion general [type level causation], sino como describiendo algo como un estereotipo

al estilo de Putnam de nuestros conceptos causales, esto es, como una teoria de un tipo de
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‘contenido’ que no fija condiciones de verdad” (p. 246). Claramente, el proyecto de
Woodward se distancia de las pretensiones de ser una teoria metafisica de la causacion que
ofrezca la definicion de qué es la causacion en el mundo, y se acerca a una teoria que mas
bien ofrece un criterio para diferenciar, en el uso ordinario y cientifico, aquellas
declaraciones que calificarian como causales de aquellas que no calificarian como tales. En
este sentido, si atendemos al caracter contingente de la TCC, ésta parece calificar mas como
una teoria que ofrece meramente un criterio para identificar relaciones causales en el
mundo actual, al estilo de Woodward, que como una teoria metafisica que revela la

verdadera naturaleza de la causacion, como pretende su autor.

7.5. La TCC: ;una teoria refutable?

Como fue senalado en la Seccion 7.2, Dowe presenta su teoria de la causacion como una
teoria con contenido empirico y, por lo tanto, refutable (tesis (c)). A continuacion,

argumentaremos que esta tesis también resulta como problematica, y ello por dos razones.

En primer lugar, para que la teoria fuera refutable, se deberia contar con un medio
independiente de la propia teoria para identificar los procesos causales. Muchas teorias de
la causacion encuentran ese criterio en los supuestos de sentido comlin que se expresan en
el lenguaje cotidiano: si la teoria identifica como procesos causales los casos que el sentido
comun identifica como tales, y solo ellos, entonces la teoria serd verdadera; en caso de
alguna discordancia, la teoria sera falsa. Pero esto es precisamente lo que Dowe rechaza, ya
que busca una teoria que acuerde, no con el sentido comun, sino con la fisica actual. Si se
sigue a Dowe, entonces, la teoria seria refutable, pues el medio independiente para
identificar los procesos causales es el que brinda la fisica: la teoria sera falsa si no recoge el
concepto de causa de las ciencias fisicas. El problema de esta estrategia es que la fisica no
cuenta con una definicioén técnica del concepto de proceso causal (ver Seccion 7.3). Pero
aln si se admitiera que, si no en la teoria, en la préctica de la fisica se utiliza el concepto de
causacion, no puede negarse que se lo hace de un modo informal e intuitivo, no demasiado
lejano al uso que le otorga el sentido comun expresado en el lenguaje ordinario. En
definitiva, si una teoria de la causacion es refutable, termina siéndolo porque se la contrasta

con los supuestos pre-tedricos que estan a la base del uso del término “causa” en el lenguaje
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ordinario. En este sentido, la teoria no logra determinar qué es la causacion en el mundo,

sino que elucida el modo en que el sentido comun utiliza el concepto de causa.

En segundo lugar, la presunta refutabilidad de la teoria de Dowe descansa sobre una
vision distorsionada de la ciencia. En efecto, en su argumentacion Dowe compara el
concepto de causacion con el de energia, afirmando que, si bien con origen en el lenguaje
ordinario, la ciencia brindd una definicion del concepto de energia cuyo origen se
encontraria en la aplicacion del método cientifico: “podemos decir que la aplicacion del
método cientifico de teorizacion y experimentacion produjo un 'andlisis empirico' de
energia” (Dowe, 2000, p. 7). Sin embargo, esta afirmacion es altamente discutible. Si bien
es cierto que diversos términos cientificos tenian un uso pre-cientifico en el lenguaje
ordinario antes de su incorporacidén a una teoria cientifica particular —por ejemplo, en el
lenguaje cotidiano los términos “fuerza”, “trabajo” y “energia” se encuentran ain hoy
ligados a la idea de esfuerzo bioldgico para la realizacion de una tarea fisica—, cuando esos
conceptos ingresan a la fisica a través de la mecanica clasica pierden sus connotaciones
antropocéntricas o biologicas y adquieren un significado técnico preciso a través de una

definicion cientifica.

En otras palabras, no es adecuado afirmar que la aplicacion del método cientifico
produjo un andlisis empirico del concepto de energia que ya se encontraba en el uso
cotidiano del término: el método cientifico, en todo caso, definio un item fisico y produjo
un andlisis empirico de sus propiedades y comportamiento. Cuando la fisica actual brinda
una definicion del término “energia”, el enunciado que la expresa ya no posee contenido
empirico en el sentido de refutabilidad: la definicién serd mas o menos Util, mas o menos
fructifera, pero no puede ser falsa; en la préctica de la fisica no importa ya cudl es la
relacion del término cientifico con su homénimo pre-cientifico, y no existen laboratorios
destinados a testear empiricamente la definicion de “energia”. Por otra parte, es importante
recordar que no todos los términos cientificos tienen una génesis como la indicada: si bien
los términos de las teorias macroscopicas pueden encontrar su origen en el lenguaje
cotidiano (ademas de la mecanica clasica, este es el caso de la termodinamica, con los
términos “calor” y “temperatura”), la mayor parte de los conceptos de las teorias

fundamentales de la fisica son nombrados mediante neologismos (por ejemplo, “electron”,
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“neutrino”), o palabras existentes pero utilizadas de un modo completamente diferente del

b 1Y

original (“spin”, “color” aplicado a los quarks).

Sobre la base de los argumentos presentados en estas ultimas tres secciones, en la
siguiente seccion se abordara la solucion que se ofrece en el presente trabajo al problema de

la definicién tal como se presenta en la TCC.

7.6. Una propuesta de solucion al problema de la definicion

En las secciones anteriores se han analizado los problemas a los que la TCC se ve
enfrentada bajo las tesis (a), (b) y (c) asumidas por Dowe. Se ha argumentado, en la
Seccion 7.3, que la adopcion de la tesis (a) obliga a Dowe a suponer que es posible
encontrar una definicion técnica o cientifica de causa en la fisica actual, lo cual resulta
altamente discutible de acuerdo con las discusiones actuales en filosofia de la fisica. En la
Seccion 7.4 se ha afirmado que la tesis (b) es problematica por dos razones. En primer
lugar, debido a que el autor no provee los criterios definicionales necesarios para
determinar cuando las proposiciones CC/ y CC2 seran falsas. En segundo lugar, debido a
que asumir que la TCC es una teoria contingente va en directa contradiccion con las
pretensiones iniciales del mismo autor de ofrecer una elucidacion acerca de la naturaleza de
la causacion tal como se presenta en la realidad. Por ultimo, en la Seccion 7.4 se ha
mostrado que la tesis (c) es igualmente problematica. Por un lado, puesto que deberiamos
contar con medios independientes a la propia teoria para evaluar bajo qué circunstancia esta
teoria seria falsa, pero tales medios no se encuentran disponibles debido, en parte, a las
propias limitaciones que Dowe impone a su andlisis de la causacion. Por otro lado, debido a
que la aparente refutabilidad de la TCC descansa sobre una vision imprecisa o

distorsionada de la teorizacion y la practica cientifica.

Al inicio de esta seccion hemos afirmado que el origen de los problemas
mencionados mas arriba se encuentra en la tesis (a) asumida por Dowe, la cual esconde el
supuesto (S) que el autor parece defender. Recordemos que el supuesto (S) afirma que las
ciencias empiricas, en particular la fisica, representan la inica forma de acceder a lo real.
Bajo este supuesto, Dowe considera que la investigacion metafisica exige la adopcion de

los métodos y las herramientas que brinda la fisica. Por esta razén, como argumentamos
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mas arriba, Dowe denomina “andlisis empirico” a aquello que, de acuerdo con la
terminologia filos6fica habitual, se denomina “andlisis metafisico”. De este modo, la tesis
(a) bajo el supuesto (S) implica la adopcion de las tesis (b) y (c), pues éstas se encuentran

en concordancia con el supuesto que convierte a la fisica en metafisica.

Como se adelanto al finalizar la Seccion 7.3, las dificultades que aparecen al adoptar
las tesis (a), (b) y (c) se disuelven si la tesis (a) es reemplazada por la tesis (a’), que sostiene
que una teoria de la causacion que pretenda establecer qué es la causacion en el mundo se
fundamenta en un andlisis de tipo metafisico en toda regla, esto es, considerando la
metafisica no como una actividad que puede ser casi completamente reducida a la fisica,
sino como una disciplina independiente que permite, mediante sus propios métodos,
acceder a la estructura de lo real (supuesto (S’)). Desde la perspectiva de esta nueva tesis,
una teoria de la causacion que pretenda develar aquello que es sustancial o esencial de las
relaciones causales, tal como las encontramos en el mundo, debe ofrecernos definiciones
reales de aquellas caracteristicas que son significativas para caracterizar la naturaleza de la
causacion. Como tal, una teoria de la causacion de este tipo tendra el caracter de necesaria,
pues una definicion real, bajo un andlisis metafisico, es a priori y, en consecuencia,
necesaria. En una teoria metafisica de la causacion, no hay lugar para la contingencia o

refutabilidad de las definiciones ofrecidas.

Por lo tanto, una solucioén al problema de la definicion consiste en aceptar el caracter
real de la definicion de causacion, en particular de las proposiciones CCI/ y CC2,y dejar de
lado las afirmaciones de Dowe acerca de la contingencia y la refutabilidad de la teoria. En
otras palabras, un enfoque adecuado de la causacion fisica, compatible con las teorias
fisicas del espacio-tiempo y en particular con la RG, debe ofrecer una definicion real,

metafisicamente necesaria y no una mera hipotesis contingente y refutable.

De acuerdo con la argumentacion ofrecida en esta seccion y en las precedentes, seria
absolutamente razonable asumir que las proposiciones CC/ y CC2 sean consideradas como
definiciones reales y no como meras caracterizaciones de los conceptos de “proceso causal”
e “interaccion causal” involucrados en ellas. En particular, este giro argumentativo permite
a la TCC de Dowe adquirir un cierto grado de compatibilidad con los escenarios fisicos que

propone la RG. En consecuencia, quienes pretendan defender una teoria de la causacion
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fisica en contextos relativistas generales desearian adherir a la siguiente condicion

metafisica:

Cond3: Los conceptos nucleares de una teoria de la causacion fisica como la
TCC, en particular las proposiciones CC/ y CC2, deben presentarse
como definiciones reales y, por tanto, metafisicamente necesarias e

irrefutables.

Por una parte, la imposicion de esta condicion trae consigo algunas consecuencias
importantes para la TCC. En efecto, en nuestro mundo actual y en todos los mundos
fisicamente posibles, seran procesos causales aquellas lineas de mundo de objetos que
poseen las cantidades conservadas segun los principios de conservacion (integrales) de
nuestra fisica. En mundos fisicamente imposibles, donde se cumplen principios de
conservacion (integrales) diferentes a los del mundo actual, serdn procesos causales las
lineas de mundo de objetos que poseen las cantidades conservadas segun los principios de
conservacion de ese propio mundo. Y en los mundos fisicamente imposibles donde no
existen principios de conservacion (integrales) para ninguna magnitud fisica, sencillamente

no habra procesos causales.

Por otra parte, en tanto definicion real de proceso causal, la identidad p (recuérdese la
discusion de la Seccion 7.4) no puede ser refutada (como asi tampoco la proposicion CC2).
Sin duda, esto no significa que estemos forzados a admitirlo. Una definicion real, en tanto
metafisica, si bien no posee contenido empirico de tal modo que podria ser falsa, puede ser
abandonada por motivos filosoficos si se mostrara que no es util, fructifera o
suficientemente amplia, que atenta contra la unificacion de diferentes enfoques teodricos o,
en general, que no tiene la fecundidad tedrica que se esperaba al momento de su

formulacién.

En el préoximo capitulo, que cierra la tesis, se presentard una reconsideracion general
de las discusiones desarrolladas a lo largo de esta investigacion, la cual permitird identificar
mas claramente el alcance y las limitaciones de la TCC en la teoria de la gravitacion de

Einstein.
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Capitulo 8. Revision general, conclusiones y perspectivas

Con el objetivo de obtener una vision panordmica acerca del alcance y las limitaciones de
la teoria de la causacion de Dowe en nuestra mejor teoria fisica del espacio-tiempo, la RG,
en este capitulo llevamos a cabo una revision general de las condiciones Condl, Cond2 y
Cond3 y evaluamos sus consecuencias para la TCC. Antes de ello, sin embargo, es
pertinente que recordemos algunas cuestiones importantes abordadas en los capitulos
anteriores, poniendo especial énfasis en los Capitulos 5, 6 y 7 donde fueron presentadas las

condiciones antes mencionadas.

En los Capitulos 1 y 2 hemos presentado el marco general de esta tesis, esto es, las
teorias contemporaneas de la causacion. En particular, en el Capitulo 1 hemos examinado
las teorias de la causacion etiquetadas bajo el rotulo de teorias difference-making. En esta
categorizacion hemos incluido a las teorias regularistas, contrafacticas, probabilistas y de
agencia e intervencion. Por otro lado, en el Capitulo 2 hemos analizado las teorias
fisicalistas de la causacion, incluyendo las denominadas teorias de transferencia y teorias de
procesos. A continuacion, en el Capitulo 3 hemos profundizado en la principal teoria de
procesos, y objeto de estudio de esta investigacion, la TCC de Dowe. Luego, en el Capitulo
4 hemos hecho una revision detallada de las principales criticas formuladas a la TCC y
hemos puesto especial acento en la critica que ha motivado esta investigacion: la supuesta
incompatibilidad de esta teoria de la causacion en escenarios relativistas generales. Hemos
mencionado que, como resultado de un andlisis detallado de esta critica a través del
abordaje de tres problemas independientes derivados de ella, es posible realizar una
evaluacion general acerca de la aplicabilidad de la TCC en la RG. Los tres problemas
analizados fueron el problema de las leyes de conservacion, el problema de la posibilidad

fisica'y el problema de la definicion.

En el Problema de las leyes de conservacion, abordado en el Capitulo 5, hemos
argumentado que las leyes de conservacion en su forma integral, las relevantes para la
TCC, se cumplen en una cierta clase de modelos o mundos fisicamente posibles de la RG.
Dada la critica a la TCC respecto a su incompatibilidad con los “universos” relativistas

generales, por presuntamente no contar estos ultimos con leyes integrales de conservacion,

202



el resultado anterior juega un papel central para evaluar el alcance de la TCC en la RG. En
efecto, debido a que las proposiciones CC/ y CC2 se fundamentan en la nocién de
“cantidad conservada”, se hace necesario evaluar el estatus de las leyes de conservacion
integrales, las cuales permiten definir estas cantidades. La ausencia de este tipo de
expresiones de conservacion trae como consecuencia la inexistencia de este tipo de
cantidades fisicas. Sobre la base de la argumentacion ofrecida en este capitulo, hemos

postulado la siguiente condicion:

Condl: En las teorias fisicas del espacio-tiempo, en particular en la teoria
general de la relatividad, las leyes de conservacion integrales se

cumplen en una cierta clase de sus modelos.

Las consecuencias para la TCC de la adhesion o rechazo de la condicion anterior dependen

del carécter de las proposiciones CC/ y CC2, tal como argumentamos en el Capitulo 7.

A continuacién, en el Capitulo 6, hemos examinado el Problema de la posibilidad
fisica. Por un lado, hemos sefialado que los mundos fisicamente posibles, desde el punto de
vista del Enfoque Estandar, son considerados como aquellas soluciones o modelos de las
ecuaciones diferenciales que gobiernan los sistemas fisicos en el contexto de una teoria
determinada, con independencia de si en estos modelos se cumplen o no las leyes de
conservacion. Sin embargo, por otro lado, hemos argumentado que es mas adecuado
considerar, desde el punto de vista de la préctica y teorizacion fisica, que los mundos
fisicamente posibles son aquellos modelos que son soluciones de las ecuaciones dindmicas
y que ademds cumplen con poseer leyes de conservacion correctamente definidas. En
efecto, una nocion adecuada de “posibilidad fisica” es aquella que incluye en la concepcion
de lo “fisicamente posible” ciertos factores extra-nomicos, entre los que se cuentan las
leyes de conservacion. Por lo tanto, un mundo fisicamente posible sera no solo aquel que
resulta solucién de las ecuaciones dinamicas, sino que debe cumplir ademas con poseer
genuinas leyes de conservacion, sean estas unicamente diferenciales o diferenciales e
integrales. En consecuencia, desde el punto de vista del debate acerca de la modalidad en
fisica, seria deseable imponer la siguiente condicion a toda teoria de la causacion fisica en

términos de cantidades conservadas que apele a estas nociones modales:
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Cond2: La nocion de posibilidad fisica debe incluir ciertos elementos,
adicionales a las ecuaciones dindmicas, que estén en concordancia con
la practica y teorizacion fisica. En particular, debe incluir, al menos,
las leyes de conservacion (en su forma diferencial o en su forma

diferencial e integral).

Recordemos que la aplicacion de la condicion anterior (en conjuncioén con la Condl) a la
RG implica que obtengamos un conjunto de mundos fisicamente posibles en los que solo se
cumplen las leyes diferenciales de conservacion y otro conjunto de mundos fisicamente
posibles, subconjunto del conjunto anterior, en que se cumplen tanto las leyes diferenciales

como integrales de conservacion.

Por ultimo, en el Capitulo 7, se ha abordado el Problema de la definicion. Se ha
argumentado que, si bien Dowe es bastante explicito al afirmar que con su teoria busca
establecer qué es la causacion en el mundo, no es igualmente claro acerca de si las
proposiciones centrales de su teoria (las proposiciones CC/ y CC2) representan una
definicion de los términos involucrados y menos aun a qué tipo de definicidon corresponde.
Todo parece indicar, de acuerdo con el discurso del propio autor, que estas son mas bien
caracterizaciones contingentes y refutables. Si bien este es un inconveniente que aparece en
escena producto del andlisis del problema de la presunta incompatibilidad de la TCC en la
RG, afecta los propios fundamentos de la teoria con independencia de esta problemaética.
Hacia el final de ese capitulo hemos argumentado que los problemas internos que presenta
la TCC pueden encontrar una soluciéon si se asume que las proposiciones CCI/ y CC2
representan definiciones reales de los conceptos de “proceso causal” e “interaccion causal”.
Sobre esta base argumentativa, por consiguiente, es un requisito deseable para la TCC y

para cualquier teoria de la causacion fisica, la imposicion de la siguiente condicion:

Cond3: Los conceptos nucleares de una teoria de la causacion fisica como la
TCC, en particular las proposiciones CC/ y CC2, deben presentarse
como definiciones reales y, por lo tanto, metafisicamente necesarias e

irrefutables.
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Después de este breve repaso por las principales ideas involucradas en los capitulos
anteriores, volvamos ahora nuestra atencion hacia el andlisis del alcance y las limitaciones
de la TCC de Dowe en la teoria de la gravitacion de Einstein, tomando como referencia
para este andlisis las condiciones antes mencionadas. Para ello, esquematicemos en primer
lugar las diferentes opciones que surgen de acuerdo con las condiciones sugeridas para cada

problema.

(a) Respecto del Problema de las leyes de conservacion:

(cl): Las leyes de conservacion integrales no se cumplen en ningiin modelo (o
solucidn) de las ecuaciones de campo de Einstein.
(c2): Las leyes de conservacion integrales se cumplen en algunos modelos de las

ecuaciones de campo de Einstein.
(b) Respecto del Problema de la posibilidad fisica:

(bl): Lo fisicamente posibles viene dado por las soluciones de las ecuaciones de
campo de Einstein con independencia de si en ellas se cumplen o no las
leyes de conservacion.

(b2): Lo fisicamente posible viene dado por las soluciones de las ecuaciones de
campo de Einstein en las cuales se cumplen las leyes de conservacion (en su

forma diferencial o en su forma diferencial e integral).
(c) Respecto del Problema de la definicion:

(al): CC1 y CC2 representan una caracterizacion contingente (no una definicion)
de “proceso causal” e “interaccion causal”, respectivamente.
bl): CC1 CC2 representan una definicion real de “proceso causal” e
y

“interaccion causal”, respectivamente.

Dadas las opciones anteriores, existen ocho alternativas logicamente posibles que
ofrecen una panordmica general acerca del alcance y las limitaciones de la TCC de Dowe

en el marco de los escenarios relativistas generales:

(1) (al) —(bl) — (cl). De acuerdo con esta alternativa, los mundos fisicamente posibles

de la RG estan dados, segin (bl), por las soluciones a las ecuaciones de Einstein,
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(ii)

independientemente de si en estas soluciones es posible enunciar leyes de
conservacion bien definidas, ya sea unicamente diferenciales o diferenciales e
integrales. Ademas, por la opcion (al), ninguno de estos mundos posibles cuenta con
leyes de conservacion integrales'>!. Ahora bien, consideremos que las proposiciones
CCl y CC2 podrian ser falsas, por (cl). En adicion a lo anterior, debido a que no
existen leyes de conservacion integrales, tampoco contamos con cantidades fisicas
conservadas. Por lo tanto, la TCC no resulta aplicable a la RG, pues esta resultaria
ser falsa en todos los mundos fisicamente posibles de esta teoria fisica. En efecto,
puesto que la ausencia de leyes de conservacion integrales implica la ausencia de
cantidades fisicas que pueden ser calificadas como conservadas'*?, las nociones de
“poseer” e “intercambiar” (las cuales, recordemos, forman parte de las proposiciones
CCIl y CC2) una cantidad conservada, no se encontrarian bien definidas en los
contextos relativistas generales. Desde el punto de vista de la RG, la TCC pierde

sentido. Este es el escenario en que ubican a la TCC sus criticos.

(al) — (bl) — (c2). Al igual que en el caso anterior, en este escenario los mundos
fisicamente posibles de la RG estarian dados por los modelos que son soluciones a
las ecuaciones de Einstein y, ademas, en ninguno de ellos contamos con las leyes
integrales de conservacion. La diferencia con el caso (i) anterior, sin embargo, es que
ahora las proposiciones CC/ y CC2 son consideradas definiciones, y no solo
caracterizaciones contingentes, de los conceptos involucrados en ellas; por lo tanto,
estas asumen el caracter de necesarias. Este ultimo hecho marca una diferencia
respecto de las consecuencias a las que arribamos en relacion a la opcidn (i) anterior,
pues debemos concluir que en ningiin mundo fisicamente posible de la RG hay

causacion. En efecto, debido a que no contamos con cantidades fisicas conservadas,

"1 Aun cuando las leyes de conservacion integrales no existan, podrian existir las leyes de
conservacion en su forma diferencial (recuérdese Capitulo 5, Seccion 5.5). De hecho, para el
presente analisis asumiremos que las leyes de conservacion diferenciales si se encuentran
correctamente definidas en el marco de la RG. Fijar esta variable no altera ni nubla las conclusiones
a las que podamos arribar, sino que por el contrario, nos permitira un analisis mas claro de la
situacion general.

152 Se podria argumentar que atn contamos con leyes de conservacién diferenciales con las cuales
determinar qué cantidades fisicas podemos considerar como conservadas. Sin embargo, recordemos
que hemos asumido que son las leyes de conservacion integrales las que poseen el significado fisico
adecuado en el marco de la TCC.
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(iii)

(iv)

)

puesto que no existen las herramientas necesarias (las leyes integrales) para
definirlas, tampoco tendremos procesos e interacciones causales de acuerdo a la
TCC, pues estos conceptos se fundamentan en la nocidon de conservacion de una

cantidad.

(al) — (b2) — (cl). En este caso, debido a que adoptamos la opcién (b2), los mundos
fisicamente posibles de la RG se reducen al conjunto de modelos que poseen leyes de
conservacion diferenciales bien definidas, donde ninguno de ellos presenta leyes de
conservacion integrales. Ademas, por (cl), tanto CCI/ como CC2 son
caracterizaciones contingentes. En consecuencia, en este escenario debe concluirse,
al igual que en la opcion (i), que la TCC resulta ser falsa desde el punto de vista de la
RG. La tnica diferencia entre la alternativa (i) y esta alternativa se encuentra en la
nocion de mundo fisicamente posible. Mientras que en la alternativa (i) esta nocion
se encuentra determinada por los modelos de la RG que son soluciones a las
ecuaciones de FEinstein, en este caso la nocién de mundo fisicamente posibles se

reduce a los modelos que cumplen con las leyes diferenciales de conservacion.

(al) — (b2) — (c2). En esta opcion, los mundos fisicamente posibles se encuentran
determinados por aquellos modelos de la RG que cuenten con genuinas leyes de
conservacion diferenciales, pero en ninguno de ellos contamos con leyes de
conservacion en su forma integral y, por lo tanto, tampoco tenemos cantidades fisicas
conservadas. Considerando lo anterior, y debido a que en este escenario las
proposiciones CCI y CC2 de Dowe son consideradas como definiciones, debemos
concluir que no hay espacio para relatos causales, al estilo de la TCC, en el marco de
la RG. Las conclusiones a las que hemos arribado aqui son las mismas que las
presentadas en la alternativa (ii). Nuevamente, la Unica diferencia entre ambos
escenarios se encuentra en nuestra comprension del concepto de “mundo fisicamente

posible”.

(a2) — (bl) — (cl). En este caso tendriamos mundos fisicamente posibles de la RG
donde no hay leyes integrales de conservacion y, por lo tanto, en ellos la
caracterizacion dada por Dowe seria falsa. En consecuencia, la TCC solo tendria un

rango de aplicacion acotado a aquellos modelos de la RG que cumplan con las leyes
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(vi)

(vii)

integrales. Esta es la posicion que parece defender Dowe frente a las criticas a su
teoria. Como hemos visto en el Capitulo 7, el autor hace afirmaciones contradictorias
respecto de las conclusiones que debemos extraer de un escenario como este. Por un
lado, el autor afirma que su teoria resultara ser falsa si, en efecto, no contdramos con
leyes de conservacion en la RG. Sin embargo, por otro lado, también afirma que la
TCC simplemente no se pronuncia en aquellos mundos donde no haya este tipo de
leyes. De todos modos, ambas alternativas son problematicas. Por una parte, para
saber si la TCC es falsa necesitamos contar con criterios definicionales para ello, por
otra parte, si la teoria no se pronuncia en aquellos mundos donde no hay leyes de
conservacion integrales, la siguiente pregunta queda sin responder: ;cOmo se
identifican los procesos e interacciones causales en los mundos fisicamente posibles
donde no se cumplen las leyes de conservacion? ;existen procesos e interacciones
causales en tales mundos? Estas son preguntas que deberian ser contestadas por una
teoria que aspira a explicar qué es la causacion en el mundo, tal como pretende Dowe

(recuérdese la discusion del Capitulo 7).

(a2) — (bl) — (c2). Esta eleccion implica, por un lado, que hay mundos fisicamente
posibles, en los cuales se cuenta con leyes de conservacion integrales, donde si
tenemos causacion y, por otro lado, que hay mundos fisicamente posibles donde no
habria causacion. En efecto, en este ultimo caso, existirian mundos fisicamente
posibles donde no hay leyes integrales y, por lo tanto, las definiciones dadas por CC/
y CC2 no serian suficientes para determinar si en aquellos mundos habria causacion

0 no.

(a2) — (b2) — (cl). Las conclusiones a las que arribamos bajo esta eleccion son las
mismas que hemos mencionado en la alternativa (v) mas arriba. La TCC seria
aplicable Unicamente en aquellos mundos fisicamente posibles de la RG que
cumplen con las leyes integrales de conservacion, pero seria falsa en aquellos
mundos fisicamente posibles en que Unicamente contamos con las diferenciales. La
unica diferencia de esta alternativa con la alternativa (v) es que en este caso los
mundos posibles de la RG se ven reducidos a aquellos modelos de la teoria en que se

cumplen las leyes diferenciales, pero no necesariamente las integrales.
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(viii) (a2) — (b2) — (c2). Esta eleccion es muy similar a la alternativa (vi) que hemos

analizado mas arriba. En efecto, en este caso debemos concluir que, de acuerdo con

la TCC, habria causacion en los mundos fisicamente posibles donde existen leyes de

conservacion integrales bien definidas, pero no habria causacion en aquellos mundos

fisicamente posibles donde solo contamos con las leyes diferenciales de

conservacion. Al igual de lo que sucede con (v) y (vii), esta alternativa y la

alternativa (vi) solo difieren en la consideracion de la nocién de mundo fisicamente

posible.

En la siguiente figura se esquematizan las alternativas descritas en los puntos anteriores!>>.

Teoria de las Cantidades

Conservadas

pe——

CC1 y CC2 caracterizan
'proceso’ e 'interaccion’'
causal (identidad
contingente)

.

Mundos fisicamente
posibles: soluciones a las
ecuaciones de campo de

Einstein

p——

CC1 y CC2 definen
proceso e interaccion
causal (metafisicamente
necesaria)

L

Mundos fisicamente
posibles: soluciones a las
ecuaciones de campo de

Einstein

d d
B : B B : B
a 7 da da a 7
. Leyes integrales en 5 . Leyes integrales en
el anos undos ki unos undos
> fisicamente posibles fisicamente posible
d
J - - - J
B B B B
[ N a R a R a N
TTC no es aplicable a la TSIC ue; anp[lrllcu::lh(}g Sen Hay causacion en
RG. Esta seria falsa en ﬁqica%n ente posibles de No hay causacion en la algunos mundos
todo mundo fisicamente 3 § RG fisicamente posibles,
posible laRG, ;())c::gsfalsa & | pero en otros no
. J - J - J - J

Figura 8.1: Representacion esquematica de las alternativas posibles de acuerdo a los

problemas abordados.

133 De acuerdo con las alternativas analizadas anteriormente, tenemos como resultado cuatro
escenarios posibles para la TCC. Los otros cuatro escenarios solo se diferencian en la nocion de

“mundo fisicamente posible” asumida.

209



De acuerdo con el andlisis anterior, hay basicamente cuatro escenarios posibles para
la TCC en el marco de la RG (recordemos que los otros cuatro escenarios solo se
diferencian en la nocion de “posibilidad fisica” que es asumida). En un primer escenario la

3

teoria de la causacion de Dowe resulta no ser aplicable en los “universos” relativistas
generales debido a que esta queda refutada por la RG. Como mencionamos mads arriba, este
parece ser el escenario en el que ubican a la TCC sus criticos. Una segunda alternativa es
aquella en que la TCC es vista como una teoria metafisica que establece definiciones
necesarias respecto de las nociones de proceso e interaccion causal. En este caso, la TCC
resulta en efecto aplicable a la RG, pero debemos concluir, sin embargo, que no hay
causacion en el marco de la teoria de la gravitacion de Einstein. Un tercer escenario posible
es aquel en el cual la TCC resulta aplicable a una cierta clase de mundos fisicamente
posibles de la RG (aquellos con leyes de conservacion integrales), a la vez que resulta ser
falsa en otra clase de mundos fisicamente posibles. Esta es el escenario en que parece
posicionarse Dowe en su defensa a las criticas formuladas a su teoria. Por ultimo, un cuarto

escenario posible es aquel en que tenemos causacion en algunos mundos posible de la RG,

pero no en otros.

Una primera conclusion que podemos extraer en relaciéon a los escenarios antes
mencionados es la siguiente. Los escenarios en los cuales la TCC se plantea como una
teoria metafisica en toda regla, pero guiada por los resultados que nos brindan nuestras
mejores teorias fisicas, resultan ser mas coherentes y menos problematicos que aquellos
escenarios en los que la TCC es vista como una caracterizacion contingente. En efecto, en
este ultimo caso debemos dar cuenta de los problemas que se han mencionado en las
alternativas (v) y (vii), pero estos problemas no aparecen si la TCC se presenta como una
teoria metafisica de la causacion. Esta es la defensa que hemos presentado en el Capitulo 7
en cuanto a la propuesta de que las proposiciones CC/ y CC2 sean vistas como definiciones
reales y no como meras caracterizaciones de los conceptos involucrados en ellas. En ambos
casos solo podemos hablar de causacion en una cierta clase acotada de mundos posibles de
la RG, pero si la TCC se plantea como una definicion necesaria, esta gana en coherencia
debido a que se disuelven los problemas que se presentan si la TCC fuera una teoria

contingente. Esto ultimo es un hecho deseable desde el punto de vista de una defensa de la
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TCC, pero que obliga a replantearse la vision que podamos tener acerca de la relacion entre

fisica y metafisica.

Como afirmamos en el parrafo anterior, cuando presentemos la TCC como resultado
de un analisis metafisico, su aplicacion en los escenarios relativistas generales no resulta
problematica (al menos, no presentan los problemas mencionados en (v) mas arriba). Ahora
bien, una cuestion distinta es la conclusion a las que arribamos como resultado de la
aplicacion de la TCC en la RG: solo tendriamos causacion en un rango muy acotado de
modelos de la RG. En efecto, solo seria posible hablar de causacion en los mundos posibles
o modelos de la RG en que se cumplen las leyes de conservacion integrales, es decir, en
aquellos modelos que presentan ciertas simetrias del espacio-tiempo (caracterizados por la
presencia de un campo vectorial de Killing), como son los espacio-tiempos asintdticamente
planos. Esto ultimo trae como consecuencia que en los mundos fisicamente posibles o
modelos mas significativos en el contexto de la RG, como lo son aquellos que presentan un

espacio-tiempo curvo, no haya espacio para los relatos de tipo causal.

Ahora bien, (cudles son las perspectivas para una teoria de la causacion
fundamentada en cantidades fisicas conservadas a la luz de nuestra mejor teoria fisica del
espacio-tiempo? Creemos que hay tres estrategias que se pueden continuar con el objetivo
de reevaluar la compatibilidad de la TCC en la teoria de la gravitacion de Einstein. Una
primera estrategia consistiria en argumentar que el contenido de las proposiciones CC/ y
CC2 puede tener sentido con la sola existencia de leyes de conservacion diferenciales, sin
la necesidad de contar con sus homodlogas integrales. Recordemos que las expresiones de
conservacion diferenciales se cumplen en un conjunto mas amplio de modelos de la RG,
que incluye aquellos que presentan un espacio-tiempo curvo. Por lo tanto, este movimiento
permitiria la presencia de relatos o explicacién causales en un rango mas amplio de
modelos de la RG. De hecho, si nos posicionamos en las alternativas (iv) u (viii)
presentadas mds arriba, podriamos concluir que hay causacién en todo mundo fisicamente
posible de la RG. Sin embargo, este movimiento implica tres desafios no menores. En
primer lugar, implica una evaluacién o sustitucion de ciertas nociones utilizadas en el
lenguaje causal de la TCC, tales como ‘“posesion”, “intercambio”, “transferencia”,
“propagacion”, etc.; de modo que estas resulten compatibles con las expresiones

diferenciales de conservacion (para un analisis de los conceptos antes mencionados, ver
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Curiel, 2000, Seccion 4). En segundo lugar, implica argumentar en favor de una defensa de
las leyes de conservacion como poseedoras de contenido fisico (ver De Haro, 2021, p. 4).
Por ultimo, esta estrategia también implica dar cuenta de los problemas que presentan las

leyes de conservacion diferenciales en el marco de la RG (recuérdese el Capitulo 5).

Una segunda estrategia posible para avanzar hacia una teoria de la causacion
compatible con los escenarios relativistas generales, y que queda pendiente en esta
investigacion, es apelar a los avances en las investigaciones sobre fundamentos de la RG.
Recordemos que en el Capitulo 5 hemos presentado un analisis acerca de la validez de las
expresiones de conservacion integrales siguiendo el enfoque clésico pseudo-tensorial. Sin
embargo, en ese mismo capitulo, también hemos mencionado que en las ultimas décadas
han proliferado variadas propuestas, que caen bajo la etiqueta de “enfoques cuasi-locales”,
los cuales prometen encontrar expresiones integrales de conservacion que tendrian la
caracteristica de ser menos problematicas que sus andlogas en el enfoque pseudo-tensorial.
Para una defensa de la teoria de la causacion de Dowe, podemos encontrar aqui una luz de

esperanza.

Finalmente, una ultima estrategia, mas radical que las anteriores, es asumir que la RG
es una teoria incompleta (por ejemplo, por no considerar los efectos cuanticos) y que, por lo
tanto, no deberia ser problematico que en ella haya un espacio acotado, o que simplemente
no haya lugar, para la causacion. Sin embargo, este movimiento argumentativo contiene
una suposicion implicita: que hay un lugar para la causacion, en el sentido de la TCC, en
las teorias que pretenden sustituir a la RG y a la mecénica cuantica, tales como la teoria de

gravedad cudantica. Lo cual, por supuesto, habria que probar.
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