
Abstract

The aim of this paper is to undermine structural realism by testing the sound-
ness of its three main theses. The first section presents the epistemic and ontic forms
of structural realism. The following section defends that if scientific theories repre-
sent the structure of the world, structural realism needs a general account of repre-
sentation. Representation is the crux of structural realism. Section 3 argues that
structure/ontology distinction collapses. Mathematical structures are ontology-
laden. Lastly, section 4 is devoted to analyse whether there is a retention of mathe-
matical structure across theory change.

Keywords: structural realism, retention of mathematical structure,
structure/ontology distinction, scientific representation.

Resumen

El objetivo de este artículo es criticar el realismo estructural comprobando la
consistencia de sus tres tesis principales. La primera sección presenta las formula-
ciones epistémica y óntica del realismo estructural. La siguiente sección defiende
que si las teorías científicas representan la estructura del mundo, el realismo estruc-
tural necesita explicar qué entiende por representación. La noción de representación
es la cruz del realismo estructural. La sección 3 argumenta que la distinción estruc-
tura/ontología colapsa. Las estructuras matemáticas están cargadas de ontología.
Finalmente, la sección 4 está dedicada a analizar si la estructura matemática se con-
serva a través del cambio de teorías.
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Palabras clave: realismo estructural, conservación de estructura matemática,
distinción estructura/ontología, representación científica.

El realismo estructural, ¿es metafísica o epistemología?
James Ladyman (1998, p. 410)

1. Nuevos vinos en los viejos odres del realismo científico

Va ya para dos décadas que John Worrall (1989) dio carta de naturaleza a esa
variante del realismo científico que él mismo bautizó como «realismo estructural».
De entonces acá, este realismo científico no estándar ha cautivado la atención de la
gran mayoría de filósofos realistas y antirrealistas de la ciencia. No en vano,
muchos de ellos lo consideran como la versión de realismo científico más defendi-
ble, dado que se encuentra a medio camino entre el realismo clásico y el instrumen-
talismo. En principio, el realismo estructural nos ofrece –empleando la expresión de
Worrall (1989, p. 99) que ha hecho fortuna– «lo mejor de ambos mundos».

En efecto, el realismo estructural pretende garantizar, simultáneamente, la infe-
rencia realista a la verdad como mejor explicación del éxito de la ciencia y la induc-
ción pesimista antirrealista a partir de la historia de la ciencia. Por una parte, el rea-
lista estructural defiende, con Putnam (1975), que el realismo es la única filosofía
que no hace del éxito de la ciencia un milagro. Si las teorías científicas no fueran
aproximadamente verdaderas, sería milagroso que realizaran predicciones tan acer-
tadas. La verdad constituye la mejor explicación del éxito científico. Pero, por otra
parte, el realista estructural reconoce, siguiendo a Laudan (1981), que a lo largo de
la historia de la ciencia múltiples teorías, que en su momento fueron consideradas
como verdaderas a la luz de su éxito, han sido posteriormente refutadas y abando-
nadas definitivamente. Teorías notablemente útiles y efectivas han terminado por
ser reemplazadas por otras. Las revoluciones científicas han desencadenado cam-
bios radicales en la esfera teórica.

Ahora bien, la pregunta es: ¿cómo acomodar, a un mismo tiempo, la «inferen-
cia a la mejor explicación» y la «meta-inducción pesimista»? Worrall (1989) encon-
tró la respuesta en Poincaré. Según Worrall (1989, p. 117), Poincaré postuló una
suerte de «realismo sintáctico o estructural» bien diferente del instrumentalismo
antirrealista que tradicionalmente asociamos con él. Estudiando la historia de la
óptica matemática, Poincaré constató la conservación de las ecuaciones ópticas
desde Fresnel a Maxwell. Y, lo que es más importante, se percató de que las ecua-
ciones de la física matemática expresan relaciones y, si las ecuaciones siguen sien-
do válidas, es porque las relaciones siguen siendo verdaderas. A través del cambio

Carlos M. Madrid Casado El realismo estructural a debate...

Revista de Filosofía
Vol. 33 Núm. 2 (2008): 49-66

50

03 CMadrid.qxd  27/01/2009  14:01  PÆgina 50



científico, como ejemplifica en óptica la pervivencia de las ecuaciones desde
Fresnel a Maxwell o en física la existencia de casos límite, se conserva la estructu-
ra matemática. Y si las teorías nuevas retienen la estructura matemática de las teo-
rías antiguas, es porque las estructuras matemáticas de las teorías científicas descri-
ben fielmente cómo se relacionan entre sí las entidades reales del mundo.
Parafraseando a Poincaré, Worrall (1989, p. 118) asevera que «las ecuaciones
expresan relaciones y si las ecuaciones siguen siendo verdaderas es porque las rela-
ciones siguen siendo reales». Y concluye: «hay una continuidad o acumulación en
el cambio, pero la continuidad es de la forma o estructura, no del contenido»
(Worrall 1989, p. 117). En otras palabras, en la historia de la ciencia existe una con-
tinuidad en la estructura matemática, aunque no necesariamente en la ontología.

Ésta es la clave. Worrall da la razón a los antirrealistas en que la ontología no
se conserva a través del cambio de teorías, porque la historia de la ciencia nos apor-
ta suficientes ejemplos de entidades teóricas que un día fueron útiles y, al otro, dese-
chadas. Pero, al mismo tiempo, Worrall (1994, p. 336) da buenas noticias al realis-
ta: «El realismo estructural entresaca una inducción optimista de la historia del cam-
bio teórico en ciencia, pero es una inducción optimista con respecto al descubri-
miento de la estructura matemática en vez de la ontología individual». El éxito de
la ciencia se explica, precisamente, porque las teorías posteriores retienen la estruc-
tura matemática de las teorías anteriores, cuyas relaciones siguen siendo verdad,
aunque la ontología asociada (los relata) deje de serlo. Gracias a la preservación de
la estructura matemática a través del cambio teórico, el realista estructural puede
desactivar la inducción pesimista (no comprometiéndose con la creencia en la onto-
logía de las teorías) y, a la vez, legitimar la inferencia a la verdad como mejor expli-
cación del éxito de la ciencia. La enorme capacidad predictiva de la ciencia se expli-
ca porque la estructura matemática de las teorías científicas refleja la estructura del
mundo. Worrall defiende una suerte de realismo de teorías (estructuras) sin realis-
mo de entidades. Sólo conocemos las relaciones entre cosas, no las cosas mismas.
En el fondo, como apunta Ladyman (2007), esta idea está en germen en Poincaré,
así como en Duhem o Russell.

El realismo estructural á la Worrall es de carácter epistemológico, por cuanto el
punto de vista de Worrall es que sólo podemos conocer la estructura o forma del
mundo, no su contenido o mobiliario. Las teorías científicas sólo nos informan de
la estructura del mundo, permaneciendo la naturaleza del mundo (las entidades físi-
cas) oculta (Cei & French 2006, p. 634). La ontología del mundo es incognoscible.
En cambio, frente a este «realismo estructural epistémico», el realismo estructural
de nuestro tiempo –liderado por Steven French y James Ladyman– toma partido por
una posición ontológica y metafísica (French & Ladyman 2003, p. 31). Este «rea-
lismo estructural óntico» abraza –por decirlo con Psillos (2006, p. 561)– un «estruc-
turalismo óntico», que consiste en creer que «todo lo que hay es estructura» y que
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«nuestras teorías científicas son capaces de capturar las estructuras existentes en el
mundo» (Da Costa & French 2003, p. 189). El realismo estructural á la French y
Ladyman asume que las estructuras son sustancias ontológicas primitivas. El
mundo posee estructura (matemática, se entiende); y las relaciones y las estructuras
son más reales que los objetos y las propiedades.

En cualquier caso, como subraya Psillos (1995, p. 20), la variedad óntica y la
variedad epistémica concuerdan en tres tesis básicas del realismo estructural (RE):

(RE1) Las teorías científicas nos desvelan, por medio de su estructura matemá-
tica, la estructura de la realidad.

(RE2) Una estructura matemática es compatible con diferentes ontologías.
(RE3) Las estructuras matemáticas sobreviven al cambio de teorías.
Además, el realismo estructural epistémico (REE) hace suya la siguiente tesis

epistemológica: (REE4) Conocemos la estructura del mundo, pero no sus compo-
nentes (ontología). A diferencia, el realismo estructural óntico (REO) sustenta esta
otra tesis ontológica: (REO4) La ontología del mundo no es radicalmente incognos-
cible, puesto que en esencia consiste en estructuras que podemos conocer. 

El objetivo de este artículo es sacar a la luz y criticar tres pilares o presupues-
tos fundamentales del realismo estructural. Tanto la formulación epistémica como
la óntica se sustentan en tres postulados no escritos. Tres hipótesis que, si el realis-
ta estructural no argumenta correctamente, son gratuitas. A saber:

En primer lugar, (RE1) da por bueno que la estructura matemática de la teoría
es capaz de representar, en sentido realista, la estructura del mundo. En §2 vamos a
argumentar que la noción de representación es la cruz del realismo estructural. El
realista estructural precisa de una relación de representación fuerte –por ejemplo, de
isomorfismo– entre la estructura de la teoría y la estructura del mundo para poder
garantizar la inferencia realista («las teorías capturan la estructura del mundo»). El
análisis de los modelos matemáticos de la Mecánica Cuántica nos llevará a concluir
que esta clase de representación no es, ni mucho menos, el caso.

En segundo lugar, (RE2) y, por extensión, (REE4) y (REO4), se basan en que
podemos distinguir con precisión la forma o estructura de nuestras teorías de su
contenido u ontología. En §3 vamos a mantener que la distinción estructura/ontolo-
gía (forma/contenido, formalismo/interpretación) no es clara ni distinta. Esta distin-
ción, tal y como la emplean los realistas estructurales, colapsa. No existe un corte
limpio entre la estructura y la ontología de nuestras teorías, esto es, entre el forma-
lismo matemático y la interpretación física. Para mostrarlo, estudiaremos, una vez
más, los modelos de la Mecánica Cuántica.

Por último, en tercer lugar, (RE3) da por hecho que existe una continuidad mate-
mática en la historia de las teorías científicas. En §4 argumentaremos que la histo-
ria de la ciencia aporta numerosos episodios en que la estructura matemática no se
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ha conservado y se ha perdido. Tomando como caso de estudio la evolución histó-
rica de las estructuras matemáticas de la Mecánica Cuántica, comprobaremos cómo
hay pérdidas irremediables de estructura.

2. La cruz del realismo estructural: la representación 

Aceptemos, por el momento, las tesis (RE3) y (RE2), es decir, que la estructura
matemática se conserva a través del cambio científico y que diferentes ontologías
son compatibles con una misma estructura matemática. Y centrémonos en estudiar
la validez de la tesis (RE1), esto es, si la teoría captura la estructura de la realidad,
si la estructura matemática nos revela la estructura del mundo. 

Dentro de la concepción semántica de la ciencia, que concibe las teorías cientí-
ficas como conjuntos de modelos, el estructuralismo (sea realista o empirista) es la
corriente que sostiene que las teorías y los modelos nos informan de la estructura
del mundo. El estructuralismo realista añade, además, que nos informan de la
estructura completa (observable e inobservable) de la realidad. Por tanto, de acuer-
do con French y Saatsi (2006, p. 556), «el realismo estructural es la concepción de
que nuestras mejores teorías representan el mundo de modo aproximadamente
correcto» (cursivas mías). O, como precisa Chakravartty (1998, p. 407), «la concep-
ción de que la mayoría de las estructuras de las teorías físicas fundamentales repre-
sentan correctamente las relaciones entre los objetos del mundo natural» (cursivas
mías). Si las teorías científicas no representasen la estructura de la realidad, el éxito
de la ciencia sería un milagro. Pero, ¿qué significa «representar la estructura del
mundo»? ¿Cómo puede una estructura matemática representar algo que no es abs-
tracto? La noción de representación supone un serio problema para el realismo
estructural.1

La tentación pitagórica consiste en cortar por lo sano y replicar directamente,
sin precaución alguna, que la estructura matemática de la teoría simplemente está
copiando o reflejando la propia estructura matemática del mundo, como si la reali-
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dad estuviera escrita en caracteres matemáticos. Pero el realista estructural puede
hacerlo mucho mejor. Cuando afirma que la teoría representa el mundo quiere decir
que la teoría y el mundo comparten, en cierto grado, la misma estructura. De otra
manera: la estructura (matemática) de la teoría y la estructura (matematizable) del
mundo son (parcialmente) isomorfas (French 2000 y 2003; Bueno, French y
Ladyman 2002; Da Costa y French 2003). Ahora bien, ¿no nos conducirá este pos-
tulado de isomorfismo estructural entre la teoría y el mundo a un callejón sin sali-
da?

Para contestar, vamos a detenernos en el estudio del periodo fundacional de la
Mecánica Cuántica, analizando la construcción del formalismo y la interpretación
canónicas, desde 1925 hasta 1932, cuando quedan cerrados en sus líneas principa-
les. Partiendo de la Mecánica Matricial de Heisenberg-Born-Jordan y de la
Mecánica Ondulatoria de Schrödinger, vamos a comprobar cómo la cuestión de la
equivalencia empírica y matemática, aunque no ontológica, entre ambas mecánicas
cuánticas sirvió de acicate para el desarrollo de toda una serie de nuevas estructu-
ras por parte de Dirac y Von Neumann. Este caso histórico estrella nos va a servir
de piedra de toque del realismo estructural.

Aunque se apuntó éxitos importantes gracias a Planck, Einstein y Bohr, la
Teoría Cuántica Antigua era momentánea y provisional, por cuanto fracasaba en
presentar una axiomática coherente independiente de las teorías clásicas. En 1925,
Werner Heisenberg sentó las bases de la Mecánica Matricial (a partir de ahora,
MM). Heisenberg insistía en que las órbitas de los electrones en el átomo eran inob-
servables; pero que, a partir de la radiación emitida por el átomo, podían deducirse
las frecuencias y las amplitudes de los electrones. Este conjunto de números obser-
vables podía considerarse como una descripción del estado del sistema dentro de la
nueva mecánica, aunque ya no fuera posible interpretarlo en el sentido de una tra-
yectoria. Por así decirlo: los coeficientes de Fourier –frecuencias y amplitudes– se
habían independizado. Heisenberg obtuvo la magnitud cuántica (Q ó P) que había
que sustituir por cada magnitud clásica (q ó p); y comprobó que, a diferencia de las
clásicas, las magnitudes cuánticas generalmente no conmutaban (QP ≠ PQ pero qp
= pq). Varios meses después, Max Born y Pascual Jordan reconocerían que los con-
juntos de números heisenbergianos Q y P se comportaban como matrices matemá-
ticas, pese a que el propio Heisenberg no sabía lo que era una matriz según confe-
só: «ahora los ilustrados matemáticos de Gotinga hablan mucho de matrices hermí-
ticas, pero yo ni siquiera sé lo que es una matriz» (Bombal 1999, p. 125).
Trabajando codo con codo, los «Tres Hombres» darían con la llamada «condición
cuántica exacta»: PQ – QP = (h/2πi)I; única ecuación de MM en que entraba en
juego la constante de Planck h. Felizmente, a principios de 1926, Wolfgang Pauli
dedujo el espectro del átomo de hidrógeno dentro del marco matricial. Pero la labor
de Heisenberg-Born-Jordan sufrió una fría acogida, a causa de su mística aunque
inspirada matemática.
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Al igual que gran parte de la vieja escuela, pero a diferencia de los jóvenes físi-
cos y matemáticos de Gotinga y Copenhague, Erwin Schrödinger no se sentía espe-
cialmente cómodo con la Mecánica Cuántica de Heisenberg-Born-Jordan.
Buscando una teoría más intuitiva y visualizable, que sólo empleara las herramien-
tas matemáticas de toda la vida (es decir, las ecuaciones diferenciales de siempre,
en lugar de las misteriosas matrices), Schrödinger descubrió su celebrada ecuación
de ondas en la Navidad de 1925. Con los primeros meses de 1926, los cuatro artí-
culos que constituyeron el núcleo de la Mecánica Ondulatoria (a partir de ahora,
MO) vieron la luz. Schrödinger concibió el movimiento del electrón como si se tra-
tara de un movimiento ondulatorio, cuya función de onda Ψ sería la encargada de
describir el estado del sistema. Reemplazó las ecuaciones fundamentales de la
mecánica y las viejas condiciones cuánticas por una ecuación diferencial de ondas,
de la que logró deducir los niveles energéticos del átomo de hidrógeno. Haciendo
caso omiso de los prejuicios positivistas de Heisenberg, Schrödinger ofreció una
interpretación física acorde con el formalismo matemático, y que parecía bastante
natural: la concepción de los electrones como ondas materiales. Si había una ecua-
ción de ondas, tenía que haber ondas. Los trabajos de Schrödinger tuvieron una aco-
gida excepcional.

Así pues, el panorama que se les presentaba a los físicos cuánticos a comienzos
de la primavera de 1926 difícilmente podía resultar más paradójico: disponían de
dos mecánicas (matricial y ondulatoria) que salvaban los mismos fenómenos, pese
a que cada una de ellas utilizaba enfoques muy diferentes (algebraico vs. analítico)
y proyectaba una concepción muy distinta del microcosmos (discontinua vs. conti-
nua). En efecto, mientras que MM se constituía, según sus creadores, como una
«verdadera teoría del discontinuo», que acentuaba una concepción corpuscular del
átomo; MO surgía como una «nueva física del continuo», que abrazaba una visión
ondulatoria del átomo (Jammer 1989, p. 270). Schrödinger (1982, pp. 45-46) cons-
tataba que los formalismos y las interpretaciones (las estructuras y las ontologías)
no podían ser más dispares: 

En el trabajo de Heisenberg las variables clásicas continuas son reemplazadas por con-
juntos discretos de magnitudes numéricas (matrices), que dependen de un par de índi-
ces enteros y están definidos por ecuaciones algebraicas. Los propios autores describen
la teoría como una «verdadera teoría del discontinuo». Por su parte, la Mecánica
Ondulatoria muestra justamente la tendencia contraria; es un paso desde la mecánica
clásica de partículas hacia una teoría del continuo. En lugar de un proceso descrito en
términos de un número finito de variables dependientes de una cantidad finita de ecua-
ciones diferenciales, tenemos una suerte de campo continuo en un espacio de configu-
ración gobernado por una única ecuación en derivadas parciales deducida de un princi-
pio de acción.
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Si Schrödinger (1982, p. 46) calificaba la Mecánica de Matrices de «contrain-
tuitiva», Heisenberg escribía en carta privada a Pauli: «cuanto más pienso en los
aspectos físicos de la Mecánica de Ondas, más repulsiva me parece [...] en otras
palabras: es una mierda [sic]» (Fernández-Rañada 2004, p. 90). Y, sin embargo,
MM y MO explicaban y predecían los mismos fenómenos. Por ejemplo: ambas
mecánicas arrojaban los mismos valores energéticos para el átomo de hidrógeno.
De otra manera, MM y MO eran empíricamente equivalentes. Pero, ¿por qué?
Schrödinger, Eckart y Pauli tuvieron, casi simultáneamente, la misma idea feliz:
MM y MO son empíricamente equivalentes porque son matemáticamente equiva-
lentes. La equivalencia matemática explicaría, desde luego, la equivalencia empíri-
ca. En palabras de Schrödinger (1982, p. 45):

Considerando las extraordinarias diferencias entre los puntos de partida y los conceptos
de la Mecánica Cuántica de Heisenberg y la teoría que ha sido designada como
Mecánica “Ondulatoria” o “Física”, y ha sido descrita aquí, es muy extraño que estas
dos teorías nuevas concuerden cada una con la otra con respecto a los hechos conoci-
dos en que difieren de la Teoría Cuántica Antigua. [...] En realidad, esto es muy remar-
cable, porque los puntos de partida, las presentaciones, los métodos y, de hecho, todo el
aparato matemático parecen fundamentalmente diferentes. […] En lo que sigue, la ínti-
ma conexión interna entre la Mecánica Cuántica de Heisenberg y mi Mecánica
Ondulatoria será desvelada. Desde la base formal matemática, uno bien podría hablar
de la identidad de las dos teorías.

Las pruebas de equivalencia matemática entre MM y MO ideadas por
Schrödinger, Eckart y Pauli son prácticamente similares; pero, pese a lo que común-
mente se admite, no son del todo correctas (Muller 1998a y 1998b; Madrid Casado
2006, 2007 y 2008). Estos físicos demuestran –con gran dificultad– que MO→MM,
pero no que MM→MO. En otros términos: prueban que MO está contenida en MM,
pero no que MM está contenida en MO. Los tres logran mostrar cómo construir las
matrices Q y P a partir de las funciones de onda Ψ; pero no son capaces de recorrer
el camino inverso, es decir, de recuperar las funciones de onda Ψ a partir de las
matrices numéricas Q y P.

Durante el otoño de 1926, estudiando la relación entre ambas teorías, P.A.M.
Dirac descubre que MM y MO no son sino dos casos particulares de una estructu-
ra formal mucho más general: la Teoría de las Transformaciones. Dirac (1927) prue-
ba que MM y MO son dos representaciones o imágenes del álgebra cuántica, esto
es, del álgebra no conmutativa formada por las magnitudes cuánticas o q-numbers,
según se vean como matrices o como operadores de onda. Por decirlo en términos
lógicos, MM y MO son dos modelos del álgebra cuántica (MQ): MM   MQ y 
MO  MQ. Pero existen muchas más representaciones o imágenes posibles (por ejem-
plo, la representación de momentos o la representación de Dirac). ¿Son todas equi-
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valentes entre sí? En particular, ¿lo son la matricial y la ondulatoria? Es decir, por
decirlo otra vez en términos lógicos, ¿es el álgebra cuántica categórica, esto es, son
todos sus modelos –en concreto, el matricial y el ondulatorio- equivalentes entre sí:  

MM↔MO? Dirac (1930), al igual que Weyl (1928), lo conjetura; pero son
Marshall Stone (1930) y, en rigor, John von Neumann (1931) quienes lo demostra-
rán tiempo después: todas las soluciones de PQ – QP = (h/2πi)I son, esencialmen-
te, idénticas. Pero, aún más, en su intento por unificar MM y MO, Dirac recurre a
una ficción matemática conocida como «función delta de Dirac», un extraño ente
matemático que a Von Neumann le parecía absurdo y cuyo triste sino fue tener que
esperar hasta 1950 para encontrar una base matemática consistente dentro de la
Teoría de Distribuciones. 

Para Von Neumann (1927), prometedor discípulo de Hilbert, la relación entre
ambas mecánicas no debía plantearse a través de la Teoría de las Transformaciones
sino por medio de la Teoría de Operadores y el Análisis Funcional. Tras cinco años
de arduo trabajo, Von Neumann (1932) construye la primera prueba de equivalen-
cia matemática rigurosa y completa, unificando MM y MO en una Mecánica
Cuántica muy general, cuyo marco matemático es la estructura abstracta que deno-
minó «espacio de Hilbert» en honor a su maestro. Tras introducir su definición axio-
mática, Von Neumann reconstruye MM y MO como sendos cálculos de operadores
sobre espacios de Hilbert (respectivamente, sobre el espacio de las sucesiones de
cuadrado sumable –las columnas de las matrices– y sobre el espacio de las funcio-
nes de cuadrado integrable –las funciones de onda–). Y, a continuación, demuestra
que la Mecánica de Heisenberg (centrada en matrices y sumas) y la Mecánica de
Schrödinger (centrada en funciones e integrales) son matemáticamente equivalen-
tes al no ser más que dos cálculos de operadores isomorfos sobre dos espacios de
Hilbert isomorfos (isométricos). La estructura de la Mecánica Cuántica era, por
ende, solidaria de la del espacio de Hilbert.

En resumidas cuentas, MM y MO son empíricamente equivalentes porque son
matemáticamente equivalentes, al constituir dos realizaciones isomorfas de la
misma estructura abstracta (el espacio de Hilbert). Sin embargo, como fue dicho, a
pesar de esta relación sintáctica de isomorfismo que media entre sus estructuras
matemáticas, cuando miramos al mundo alternativamente desde MM o MO apare-
cen diferencias semánticas irreconciliables (discontinuidad / continuidad, corpúscu-
los / ondas, etc). Las estructuras que MM y MO prescriben a la realidad no son, ni
mucho menos, equivalentes (isomorfas). En efecto, MM proyecta sobre el mundo
una estructura discreta, dado que su realización del espacio de Hilbert –el espacio
de las sucesiones de cuadrado sumable– es discreta, lo que llevaba a Born y Jordan
a referirse a MM como una «verdadera teoría del discontinuo» y acentuaba una
visión corpuscular del mundo atómico. En cambio, MO proyecta sobre la realidad
una estructura continua, dado que su realización del espacio de Hilbert –el espacio
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de las funciones de cuadrado integrable– es continua, lo que provocaba que
Schrödinger hablara de MO como de una «nueva física del continuo» y se asociaba
con una concepción ondulatoria del microcosmos.

Ahora bien, atención, desde el punto de vista del realista estructural, la estruc-
tura matemática de la teoría captura isomórficamente la estructura óntica de la rea-
lidad, aunque quizás no su ontología. Por tanto, si dos teorías son matemáticamen-
te equivalentes, es decir, si sus estructuras matemáticas son isomorfas, el realista
estructura tiene que esperar que sus estructuras ónticas también lo sean, esto es, que
ambas teorías nos ofrezcan una misma estructura de la realidad, aunque seguida-
mente puedan divergir en el mobiliario que le atribuyen. Pero, hete aquí, que las
estructuras matemáticas de MM y MO son isomorfas y, sin embargo, las estructu-
ras que MM y MO proyectan sobre la realidad no lo son ni pueden serlo, porque
presentan distinta cardinalidad. Una es discreta y otra es continua. A pesar de su
equivalencia matemática, MM y MO prescriben estructuras ónticas incompatibles.
MM y MO no son estructuralmente equivalentes.

Worrall (1994) y Ladyman (1998) remarcan que, de acuerdo con el realismo
estructural, las teorías científicas capturan la estructura del mundo, pero que captu-
rar la estructura del mundo es compatible con introducir ontologías radicalmente
distintas, porque una misma estructura puede ser instanciada de diferentes maneras.
Sin embargo, hay que advertir que nuestra argumentación funciona sin necesidad de
comprometer a los realistas estructurales con la creencia en determinadas ontologí-
as (en cuyo caso, habríamos insistido en que las ontologías de MM y MO no casan:
partículas adversus ondas). Nos basta con forzar al realista estructural a que reco-
nozca que las estructuras ónticas de MM y MO no son isomorfas, porque una es dis-
creta y otra es continua, como herencia de las estructuras matemáticas respectivas.
Por encima de que MM y MO nos dibujen un mundo poblado de corpúsculos u
ondas respectivamente, ambas teorías ya nos están presentando dos mundos estruc-
turalmente incompatibles (discreto adversus continuo). Las estructuras matemáticas
de MM y MO son equivalentes, pero sus estructuras ónticas y, yendo más allá, sus
ontologías no lo son, es más, son contradictorias.

En suma, la noción de representación supone un problema para el realista
estructural si se concibe en términos de isomorfismo. De hecho, los propios Bueno,
French y Ladyman (2002, p. 503) reconocen que el «argumento de la cardinalidad»
es una amenaza seria. Y, ¿qué sucede si interpretamos la noción de representación
de un modo más débil? Retomando la propuesta pionera de Mundy (1986), Bueno,
French y Ladyman (2002) conciben la relación de representación como homomor-
fismo (parcial). La objeción es, como asegura Psillos (2001, pp. S13-S16), que esta
noción es demasiado débil para legitimar la inferencia realista. En efecto, mientras
que un isomorfismo es bidireccional, un homomorfismo es unidireccional. Los
homomorfismos proyectan las propiedades del dominio en el rango o recorrido;
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pero, a diferencia de los isomorfismos, no garantizan que las propiedades del rango
o recorrido se conserven en el dominio. Si la relación entre la teoría (dominio) y el
mundo (recorrido) se caracteriza empleando homomorfismos, se garantiza la deduc-
ción de arriba abajo (teoría → mundo) pero no de abajo arriba (mundo → teoría),
con lo que la inferencia realista estructural («la teoría captura la estructura del
mundo») es ilegítima. El mundo podría tener mucha más estructura que la teoría.
Sin una relación representacional fuerte (de isomorfismo), los realistas estructura-
les tienen muy difícil establecer cualquier clase de inferencia sobre la estructura
óntica del mundo a partir de la estructura matemática de nuestras teorías.

3. La distinción estructura/naturaleza y la carga ontológica de las matemáticas

La argumentación que hemos expuesto en la anterior sección encierra la pista
que nos va a guiar para poner en entredicho la tesis (RE2) y la propia distinción
estructura/naturaleza en que se fundamenta. Fue Worrall (1989, p. 117) quien acuñó
esta distinción analizando, de la mano de Poincaré, la evolución de las ecuaciones
en óptica: «Fresnel identificó de modo completamente erróneo la naturaleza de la
luz, pero no es ningún milagro que su teoría disfrutase del éxito empírico predicti-
vo que tuvo; no es ningún milagro, porque la teoría de Fresnel, como lo vio la cien-
cia posterior, atribuyó a la luz la estructura correcta». El realismo estructural acep-
ta, por principio, que podemos distinguir, separar y disociar una estructura y una
naturaleza (ontología) en las teorías científicas. La estructura sería el formalismo
matemático de la teoría; y la ontología o naturaleza vendría dada por la interpreta-
ción física de la teoría, por la colección de entidades teóricas. En el ejemplo de
Worrall-Poincaré, la estructura estaría representada por las ecuaciones matemáticas
de la óptica; y la ontología, por su parte, por la concepción corpuscular u ondulato-
ria de la luz. Ahora bien, ¿es siempre posible demarcar con precisión la estructura
de la ontología? 

A nuestro entender, no existe un corte limpio entre ambas y, en consecuencia,
no se puede ser realista con respecto a las estructuras y, al tiempo, antirrealista con
respecto a los objetos que contienen. El «semirrealismo», como lo denomina Anjan
Chakravartty (1998), es altamente inestable; porque el realismo acerca de las estruc-
turas teóricas implica, naturalmente, el realismo acerca de las entidades. Por decir-
lo en términos escolásticos: la forma es inseparable de la materia. Uno no puede
creer que ciertas relaciones estructurales son reales a menos que también acepte que
ciertas cosas están relacionadas: si una relación es cierta, los elementos de que se
predica han de existir. No es posible que las estructuras se mantengan y, simultáne-
amente, las entidades vengan y vayan con total libertad. La distinción entre la ver-
dad de las relaciones y la verdad acerca de los relata no marcha: «si dos teorías
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poseen la misma estructura, o la estructura de una teoría se preserva en una segun-
da, las entidades teóricas invocadas por la primera pueden ser transportadas en con-
trapartidas de la segunda» (Chakravartty 1998, pp. 401-402). El realismo de estruc-
turas implica, correctamente entendido, el realismo de entidades.

Pero aún hay más: la ocurrencia del realista estructural de que lo que se conser-
va a través del cambio científico es la estructura matemática –las ecuaciones se pre-
servan o sobreviven como casos límite– y no su contenido, siendo diferentes onto-
logías compatibles con una misma estructura, dista de ser cierta, ya que toda estruc-
tura matemática conlleva aparejada una carga ontológica. La estructura matemáti-
ca no puede separarse de la ontología física, porque no existe algo así como una
neutralidad ontológica de las matemáticas. Ningún lenguaje –ni siquiera el matemá-
tico– es neutro en la descripción del mundo. No es lo mismo que los elementos
estructurales de la Mecánica Cuántica sean –como en MM– matrices discretas, que
remiten a una ontología discontinua o corpuscular, o que sean –como en MO– fun-
ciones continuas, que remiten a una ontología continua u ondulatoria. El formalis-
mo condiciona e, incluso, determina la interpretación, porque el aparato matemáti-
co empleado arrastra un peso ontológico.

No cualquier interpretación es compatible con un formalismo. Nuestro caso de
estudio nos aporta un ejemplo estrella: ¿Por qué Schrödinger propuso una interpre-
tación ondulatoria del formalismo de MO? Porque si había una ecuación de ondas,
tenía que haber ondas; así como recíprocamente: si había ondas, tenía que haber una
ecuación de ondas. La historia de la Mecánica Cuántica nos ofrece mil y un ejem-
plos de esta fértil dialéctica. Muchas veces, el formalismo sugiere la interpretación.
Por ejemplo: en la formulación de la Mecánica Cuántica obra de Feynman, la utili-
zación de la herramienta matemática conocida como integral de camino práctica-
mente sugiere la interpretación como suma de historias. Otro ejemplo: en la
Mecánica Bohmiana, la propiedad de existencia y unicidad global de solución de la
ecuación de puntos-guía, que implica que las trayectorias no pueden cortarse ni
fusionarse, precisamente posibilita la interpretación realista y determinista. Otras
veces, en cambio, la búsqueda o la defensa de una determinada interpretación sugie-
re qué modificaciones introducir en el formalismo. A día de hoy, con el espectacu-
lar desarrollo de la física teórica, no es posible discernir cuándo dejamos de hacer
matemáticas y comenzamos a hacer física. No en vano, 2/3 de un físico teórico de
nuestro tiempo son de matemático puro.

En suma, la distinción estructura/ontología no se sostiene, porque «ambas for-
man un continuo» (Psillos 1995, p. 31, y 1999, p. 157). La carga ontológica de las
matemáticas no es despreciable y, por consiguiente, la propia posibilidad de discer-
nir la estructura matemática de la ontología de las teorías físicas, como si existiera
una frontera o fueran dos mundos independientes, parece un espejismo. Es más, la
propia distinción estructura/ontología o, por decirlo en términos más físicos, forma-
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lismo/interpretación fue introducida por Heisenberg en el contexto de nuestro caso
de estudio. Muller (1997b, pp. 242-243) especula que Heisenberg la introdujo para
defender MM frente a MO. Cuando los mecánicos matriciales se sintieron atraídos
por la más manejable MO, Heisenberg afirmó, para no dar su brazo a torcer y aban-
donar la compleja MM, que aceptaban el formalismo de Schrödinger pero no su
interpretación ondulatoria, prefiriendo la interpretación estadística de Born. Pero la
prueba de que no había ni hay un corte claro entre el formalismo y la interpretación,
es que esta última interpretación no dejaba inalterado el formalismo, puesto que
introducía espacios y medidas de probabilidad, esto es, nueva estructura matemáti-
ca. De hecho, Muller (1997b, p. 244) concluye: «Distinción formalismo/interpreta-
ción, descansa en paz».

Desde las filas del realismo estructural, French y Ladyman (2003, p. 37) respon-
den las críticas divorciando radicalmente el realismo estructural de cualquier com-
promiso con ontologías de individuos: «una formulación del realismo adecuada a la
física precisa estar construida sobre la base de una ontología alternativa que reem-
place la noción de objeto por la de estructura». El mundo no consistiría en objetos,
sino sólo en estructuras. Pero, entonces, como apunta Van Fraassen (2007, p. 55):
«¿Tiene sentido concebir una estructura que no es estructura de algo? Una estruc-
tura de nada es nada». Aún más, retraduciendo, ¿tiene algún sentido pensar que el
formalismo sin interpretar sea el entero responsable del éxito de las teorías científi-
cas?

En resumidas cuentas, el estatus ontológico de los formalismos matemáticos
está muy lejos de ser claro. Por ejemplo, centrándonos otra vez en la Mecánica
Cuántica, ¿por qué la utilidad debería ser un argumento para creer en la existencia
de algo así como los espacios multidimensionales de Hilbert en la realidad? Sin
embargo, repetimos, el problema no es tanto si existen los espacios de Hilbert de la
Mecánica Cuántica, sino sobre qué espacio de Hilbert (el discreto de la Mecánica
Matricial o el continuo de la Mecánica Ondulatoria) somos realistas, porque cada
uno de ellos conlleva –pese a ser matemáticamente equivalentes– una carga onto-
lógica muy distinta (discreto/continuo, corpúsculos/ondas). Confiado en la realidad
de la estructura abstracta del espacio de Hilbert, el realista estructural no tiene más
opción que ser realista tanto con respecto a la realización discreta como con respec-
to a la continua; a la manera que el matemático formalista, que trabaja clausurado
en su sistema axiomático, no tiene más que aceptar que los números reales poseen
tanto modelos estándar como modelos numerables no estándar (paradoja de
Skolem). Pero este paso entraña numerosas dificultades, porque no hay una única
imagen o representación del mundo cuántico asociada con ambos tipos de estructu-
ra (dualidad onda-corpúsculo). El famoso argumento de la teoría de modelos á la
Putnam funciona, por así decir, contra el realismo estructural. No basta con aferrar-
se al formalismo cuántico y afirmar que las estructuras que éste satisface son las
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únicas en que cree el realista estructural, porque el formalismo cuántico no estable-
ce qué interpretación es la correcta. Con más precisión: cada estructura que satisfa-
ce el formalismo sugiere una determinada interpretación, conlleva una cierta subes-
tructura óntica distinta. Afirmar con Worrall (1998, p. 123) que «el realista estruc-
tural simplemente asevera que la estructura del universo es (probablemente) alguna
como la mecánico-cuántica» no es decir mucho a favor del realismo.

4. La proliferación de estructuras y la inconmensurabilidad de las matemáticas

Sólo nos resta examinar si la tesis (RE3) del realismo estructural es plausible.
La continuidad de las estructuras matemáticas, que postula la tesis antedicha, se
materializa mediante dos mecanismos: o bien las ecuaciones matemáticas se preser-
van intactas de una teoría a otra, o bien sobreviven como casos límite. La historia
de la física nos ofrece, es cierto, muchos casos de conservación de la estructura
matemática: aparte del ejemplo de Worrall relativo a la preservación de las ecuacio-
nes ópticas de Fresnel a Maxwell, la Mecánica Clásica se recupera como caso lími-
te de la Teoría de la Relatividad (cuando las velocidades son pequeñas en compara-
ción con la velocidad de la luz). Y, por su parte, en la transición desde las Mecánicas
Cuánticas de Heisenberg o Schrödinger a la Mecánica Cuántica de Von Neumann
puede verse una continuidad en la pervivencia de la estructura matemática subya-
cente al espacio de Hilbert.

De hecho, esta conservación de la estructura matemática, que tanto gusta al rea-
lista estructural, puede hacerse extensible a las modernas reformulaciones de la
Mecánica Cuántica de Dirac, llevadas a cabo empleando los «espacios de Hilbert
aparejados o enjarciados», que constituyen una ampliación o generalización de los
espacios de Hilbert clásicos. En efecto, con el paso del tiempo, allá por los años 50
y 60, gracias a los trabajos de Schwartz y Grothendieck en Análisis Funcional, las
funciones delta adquirieron carta de naturaleza matemática al ser formalizadas
como distribuciones. Así, el formalismo de Dirac logró adquirir una sólida funda-
mentación matemática, dentro de los «espacios enjarciados o aparejados de Hilbert»
o «tripletes de Gelfand», que fueron aplicados a la teoría cuántica por Arno Bohm
(1966), Roberts (1966) y Melsheimer (1972). El proyecto consistió en ligar lo mejor
del formalismo de Von Neumann (el riguroso espacio de Hilbert) y lo mejor del for-
malismo de Dirac (la útil función delta) dentro de una estructura matemática con-
sistente. Con este fin, se procuró ir más allá del espacio de Hilbert de cara a incor-
porar objetos tan singulares como la función delta, pero sin perder al mismo tiem-
po su buena geometría. La solución fue considerar una estructura alrededor del
espacio de Hilbert siguiendo el espíritu de la Teoría de Distribuciones: se toma el
espacio de Hilbert usual y se equipa con otros dos espacios, uno más pequeño y otro
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más grande, que contienen respectivamente a todas las funciones buenas (funciones
test) y a todas las funciones malas (funciones singulares, como la distribución δ de
Dirac). Al conjunto de estos tres espacios es a lo que se denomina espacio «enjar-
ciado» o «equipado» de Hilbert (Gadella & Gómez 2002).

Sin embargo, esta continuidad matemática tan querida por el realista estructural
salta por los aires cuando simplemente tomamos en consideración la Teoría
Cuántica de Weyl, cuya estructura es la teoría de grupos, o las Teorías Cuánticas de
Campos, en donde existen múltiples representaciones sobre espacios de Hilbert no
equivalentes entre sí. En efecto, en la física de partículas elementales, los físicos
emplean paralelamente las estructuras de la teoría de grupos que Weyl (1928) y
Wigner (1931) introdujeron de espaldas a la teoría de espacios de Hilbert que pos-
tuló Von Neumann (1927 y 1932), considerando que la teoría de representación de
grupos mediante transformaciones lineales (la parte más importante matemática-
mente de la teoría de grupos) era totalmente necesaria para describir adecuadamen-
te las relaciones mecánico-cuánticas. Y en la Teoría Cuántica de Campos, aparecen
–al existir infinitos grados de libertad– espacios de Hilbert no isomorfos entre sí,
con propiedades estructuralmente incompatibles (Summers 2006). Por consiguien-
te, existen pérdidas de estructura en la historia de la física, y éstas pueden ser de dos
clases: débiles y fuertes. Hay una pérdida débil de estructura cuando, al proliferar
nuevas estructuras matemáticas a partir de un tronco común, se pierde la equivalen-
cia (el isomorfismo entre las estructuras). A ojos del realista estructural, esta pato-
logía es realmente grave; por cuanto, desde su óptica, sólo conocemos el mundo
salvo isomorfismo y, si se pierde la isomorfía, el mundo se vuelve esquizofrénico.
El realista estructural necesita un único formalismo, que unifique todas las estruc-
turas, algo que no ocurre en el ámbito de la Teoría Cuántica de Campos. Y hay una
pérdida fuerte de estructura cuando aparecen simultáneamente estructuras de rai-
gambre matemática completamente distinta para un mismo dominio, como las for-
mulaciones de Von Neumann y Weyl-Wigner en Mecánica Cuántica, y que por tanto
son inconmensurables matemáticamente.

5. Balance: las fisuras del realismo estructural

Nuestro objetivo era decidir la validez de los tres principios fundamentales del
realismo estructural. Nuestro estudio ha intentado argumentar que la estructura
matemática de las teorías científicas no captura la estructura metafísica del mundo
(RE1), que las estructuras no pueden separarse de las ontologías (RE2) y que exis-
ten pérdidas de estructuras en el cambio de teorías (RE3). Además, hemos pergeña-
do una idea que atenta directamente contra la viabilidad del realismo estructural: la
carga ontológica de la matemática. En efecto, si toda estructura matemática porta
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un peso ontológico, el realismo de estructuras no es sino un realismo de teorías dis-
frazado.

En el fondo, a nuestro entender, pese a su apariencia de novedad, el realismo
estructural degenera en un realismo científico estándar, que resucita o hereda los
principales defectos que lastran el realismo clásico. En especial, la invocación al
«fantasma» de la representación. Con otras palabras, la dependencia crónica de
cierta dosis de representacionismo entre la teoría y el mundo, aunque ahora sólo sea
(supuestamente) a un nivel estructural. Si los realistas estructurales no aclaran la
noción de representación, la defunción del realismo estructural será cuestión de
tiempo. Y si prescinden de ella, el deslizamiento hacia un empirismo estructural
será inevitable.
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