DIKAIOSYNE N° 40
Universidad de Los Andes
Mérida — Venezuela
Enero-diciembre 2024
ISSN 1316-7839

LA CONCEPCION DEL TIEMPO
EN EL REALISMO ESTRUCTURAL
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Resumen

El articulo configura una concepcion del tiempo en la relatividad general
(RG), desde una variante de realismo estructural, la cual concibe que las es-
tructuras y los objetos ocupan el mismo estatus ontoldgico. Dicha variante
considera que la ontologia de la RG es sobre eventos y procesos, y los puntos
espacio-temporales, que representan a los objetos, adquieren su identidad, de
caréacter relacional, por la posicion que ocupan en la estructura. Asi, el tiempo
es “algo” externo a los objetos, y a su vez, éstos solo poseen partes espaciales,
con lo que la concepcion estructuralista del tiempo se acerca al presentismo
y al tridimensionalismo (3D). La conclusion es que dicha vision estructura-
lista del tiempo parece asumir un compromiso con estos ultimos, en contra-
posicion con lo que aqui denomino, una ontologia ortodoxa de la RG, cuya
ontologia es sobre entidades tetradimensionales (4D), a la vez de ser compa-
tible con el eternalismo.
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THE CONCEPTION OF TIME IN STRUCTURAL REALISM
Gilberto Castrejon?

Abstract

The article configures a conception of time in general relativity (GR),
from a variant of structural realism, which conceives that structures and ob-
jects occupy the same ontological status. This variant considers that the GR
ontology is about events and processes, and the spatio-temporal points, which
represent the objects, acquire their identity, of a relational nature, due to the
position they occupy in the structure. Thus, time is “something” external to
the objects, and in turn, they only have spatial parts, which brings the struc-
turalist conception of time closer to presentism and three-dimensionalism
(3D). The conclusion is that this structuralist vision of time seems to assume
a commitment to the latter, in contrast to what we call here, an orthodox on-
tology of the GR, whose ontology is about four-dimensional (4D) entities,
while being compatible with the eternalism.

Keywords: structural realism; metaphysics of time; general relativity; on-
tology.

1. Introduccion

En el contexto de la metafisica de la ciencia -la disciplina que trata de dar
cuenta acerca de “lo que hay”, a partir de la realidad que configuran las teorias
cientificas mas exitosas- el problema sobre la naturaleza del tiempo toma ac-
tualmente como base a la ontologia que la relatividad general (RG) configura.
En este sentido, el debate clasico entre substancialistas y relacionistas sobre

2 PhD in Philosophy of Science. Professor in Research Center for Applied Science and Ad-
vanced Technology, Legaria Unit, National Polytechnic Institute, México City, México. Con-
tact: gcastrejon@ipn.mx
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el tiempo?, ha tomado nuevos cauces. Para la concepcion substancialista, el
tiempo es una especie de substancia que “fluye” del pasado hacia el futuro,
pasando por el presente, por lo que los objetos “estan en el tiempo”, se ex-
tienden en el flujo de los “ahoras”, y observamos que cambian porque tales
objetos estan sujetos a la dinamica temporal de dichos “ahoras” (A-series
temporales); lo cual fundamenta una concepcion metafisica del tiempo lla-
mada presentismo, en el que s6lo las cosas presentes existen y, ademas, se
deriva la idea de que “el tiempo es algo externo a los objetos”. A su vez, desde
la concepcidn relacional del tiempo, este no existe, y las diferencias tempora-
les solo son diferencias de perspectiva (B-series temporales), con lo que la
idea de un flujo temporal deja de tener sentido, fundamentando la idea meta-
fisica del tiempo Ilamada eternalismo, en la que pasado, presente y futuro
poseen el mismo estatus ontoldgico, y a su vez, solo hay materia y campos®.
Ahora bien, actualmente existe una postura realista muy fructifera llamada
realismo estructural (RE), dicho realismo postula que, ontolégicamente ha-
blando, la primacia la tienen las estructuras, y a partir de aqui, configura su
propia interpretacion acerca de la ontologia de la RG, pues, por ejemplo, en
una de sus variantes denominada Realismo Estructural Ontico (REO), este
considera que: “la insistencia en interpretar el espaciotiempo en términos de
una ontologia de entidades subyacentes y sus propiedades, es lo que causa los
problemas del realismo sobre el espaciotiempo’; por algo el RE, en cual-
quiera de sus variantes, entiende al espaciotiempo como una estructura rela-
cional, tal que la ontologia de la RG seria de eventos y procesos, y no de
objetos, campos y espaciotiempo como substancias con propiedades intrinse-
cas. De todo esto, a mi modo de ver, puede plantearse una legitima pregunta:

3 Ver Markosian, N., “Time”, Stanford Encyclopedia of Philosophy, Winter Edition, 2010.

4 Cfr. Montesinos, M., “El problema del tiempo en la relatividad general”. Revista Mexicana
de Fisica S 52 (2) (2007); Rovelli, Carlo, “The Disappearance of Space and Time”. In The
Ontology of Spacetime, 1st ed. Ed. by Dennis Dieks, Amsterdam, The Netherlands: Elsiever,
2006.

5 Ladyman, J, y Ross, D. et al., Every Thing Must Go. Metaphysics Naturalized, New York:
Oxford University Press, 2007, p. 143.
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¢qué tiene que decirnos el RE, acerca del problema de la naturaleza del
tiempo, en el contexto de la RG?

En el articulo, pretendo configurar, en primera instancia, una concepcion
estructuralista del tiempo en el contexto de la RG, a partir de una variante de
RE®, que toma como base la idea de que la mejor forma de entender ontol6-
gicamente a la RG, no es interpretarla como una teoria que habla sobre mate-
ria, campos y espaciotiempo como substancias tetradimensionales, sino que
la ontologia de esta es acerca de eventos y procesos, en la que el espacio-
tiempo corresponde a una estructura relacional, ademas de que los puntos es-
pacio-temporales no tendrian propiedades intrinsecas, y donde a su vez, los
objetos son representados por las relaciones de los puntos, y adquieren su
“identidad” por la posicion que ocupan en la estructura. Cabe sefialar que di-
cha ontologia tiene cierta compatibilidad con la vision substancialista del
tiempo, la cual a su vez esta vinculada al llamado tridimensionalismo (3D)
sobre los objetos, en donde un objeto seria “una substancia tridimensional”,
y el tiempo, “algo externo a este”; y a su vez, surge la idea de que los objetos
“duran”, con lo que parece haber cierta compatibilidad entre el presentismo y
el 3D, en la concepcion del tiempo de dicha variante. En este sentido, dado
que, en la literatura sobre el RE, escasamente hay menciones hacia el pro-
blema del tiempo, sobre todo, por como consideran a la ontologia de la RG,
un punto a sefialar es que la vision estructuralista del tiempo parece mantener
un compromiso con el 3D, lo que abriria la puerta a un presentismo, a la vez
de una concepcion del tiempo como algo que “fluye”.

En segundo término, presento algunos problemas a dicha vision estructu-
ralista del tiempo, los cuales, a mi entender, tienen que ver principalmente
con el debate entre el tridimensionalismo (3D) y el tetradimensionalismo
(4D), el problema metafisico de si el tiempo es externo a los objetos o éstos
poseen partes temporales. Asimismo, desarrollo argumentos sobre la idea del
tiempo en lo que llamo, una “ontologia ortodoxa de la RG”, frente a la vision
estructuralista del tiempo. El punto medular es que, tanto por consideraciones

6 Ver Esfeld, M. y Lam, V., “Moderate structural realism about spacetime”, Synthese 160
(2008).
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experimentales, como metafisicas, la vision estructuralista del tiempo es fac-
tible, si el 3D y el presentismo fueran verdaderos, en el contexto de la RG,
aunque mas bien, las consideraciones mencionadas llevan a aceptar una on-
tologia 4D vy el eternalismo.

Finalmente, en la seccion 4, daré mis conclusiones.

2. El tiempo en RG y el realismo estructural

En términos generales, la tesis principal del realismo estructural (RE) con-
sidera que las estructuras corresponden a las entidades fundamentales del
mundo, y que son factibles de conocerse’ por medio de las teorias de la cien-
cia; y se nutre sobre todo del éxito de la fisica moderna®. De este, pueden
considerarse las siguientes variantes, a saber: 1) Realismo Estructural Episté-
mico (REE), el cual considera que sélo podemos conocer las estructuras,
siendo inaccesibles las propiedades intrinsecas de los objetos®; 2) Realismo
Estructural Moderado (REM), para el cual los objetos y las estructuras estan
en el mismo estatus ontolégico® y; 3) Realismo Estructural Ontico (REO),
también de caracter metafisico, da prioridad a las estructuras como los

"Worral, J., “Structural Realism: The Best of Both Worlds”, Dialectica 43 (1989); Ladyman,
J., “What is structural realism?” Studies in History and Philosophy of Science 29 (1998);
Psillos, S., “Is structural realism posible?”” Philosophy of Science 68 (2001).

8 Ladyman, J, y Ross, D. et al., Every Thing Must Go. Metaphysics Naturalized, New York:
Oxford University Press, 2007; French, S., The structure of the world: Metaphysics and rep-
resentation, 1st ed., New York: Oxford University Press, 2014; Dorato, M., “Is Structural
Spacetime Realism Relationism in Disguise?” The Supererogatory Nature of the substanti-
valism/Relationism Debate”. The Ontology of Spacetime Il, Ed. Dennis Dieks, The Nether-
lands: Elsiever, 2006; Castrejon, G., “Sobre el estatus ontoldgico del espaciotiempo. Una
respuesta al realismo estructural”, Rev. Colomb. Filos. Cienc. Ndm. 19.39 (2019a).

® Worral, J., “Structural Realism: The Best of Both Worlds”, Dialectica 43 (1989).

10 Esfeld, M. y Lam, V., “Moderate structural realism about spacetime”, Synthese 160 (2008);
Lam, V. y Esfeld, M., “The structural metaphysics of quantum theory and general relativity”,
Journal for General Philosophy of Science 43 (2012).
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componentes basicos, lo tnico que hay!!. Asi, dado que el REM considera a
los objetos y a las estructuras'? en el mismo estatus ontoldgico, la interpreta-
cién que hace de la RG plantea, por un lado, que resulta dudosa la formulacion
estandar, en términos geométricos, en la que se define un campo gravitacional
guv SObre un conjunto de puntos que conforman la variedad diferenciable M,
siendo esta ultima el espaciotiempo; y por otro lado, no consideraa My gu»
por separado, Sino que juntos representan al espaciotiempo, en atencién a
ciertas interpretaciones de la RG*3.

Ahora bien, tomando como base una “explicacion de la gravedad, con re-
lacion a la curvatura del espaciotiempo”, la RG esta basada en los siguientes
principios*:

(@8] El espaciotiempo fisico es un espacio de Riemann, una varie-
dad riemanniana M de dimension 4, esto es, una “variedad diferencia-
ble”, definida por una métrica, que en forma general se expresa por
ds?=Y"1* g.dx.dxy, y cuya curvatura se debe al campo gravitacional.
En cada punto de dicho espacio se puede generar un espacio tangente,
el espacio de Minkowski, en ausencia de campos gravitacionales.

11 Ladyman, J., “What is structural realism?” Studies in History and Philosophy of Science
29 (1998); Ladyman, J., Ross, D. et al., Every Thing Must Go. Metaphysics Naturalized, New
York: Oxford University Press, 2007.

12 En general, el realismo estructural concibe que las estructuras son elementos fundamenta-
les, y poseen un caracter fisico, dado que representan “patrones reales”, es decir, relaciones
entre los objetos. Como ya se sefial6, para el REM, a diferencia del REO, objetos y estructuras
ocupan el mismo estatus ontologico.

13 Hoefer, C., “The Metaphysics of Spacetime Substantivalism”, Journal of Philosophy 93
(1996); Rynasiewicz, R., “Absolute versus Relational Space-Time: An Outmoded Debate?”
Journal of Philosophy 93 (6) (1996).

4Wwald, R. M., General Relativity, Chicago: The University of Chicago Press, 1984; Hacyan,
S., Relatividad para estudiantes de fisica. 1st ed. Cd. De México: F.C.E., 2013; Castrején,
G., “Acerca del realismo sobre el espaciotiempo”, Scientia in verba Magazine 6 (2020).
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Asimismo, una particula en caida libre se mueve por una geodésica a
lo largo del espacio riemanniano.

(2)  Principio de covarianza. Las leyes de la fisica son las mismas
en todos los sistemas de referencia, ya sea inerciales o en presencia de
gravedad. Todos los sistemas de referencia son indistinguibles y equi-
valentes.

Cabe sefialar que, en la RG, “la geometria se vuelve dinamica, la gravedad
curva al espaciotiempo y la trayectoria de una particula es equivalente a una
curva geodésica”®®. Asimismo, la base matematica de la RG esta dada por las
ecuaciones de campo de Einstein, las cuales conforman un conjunto de diez
ecuaciones en derivadas parciales no lineales, y describen la gravedad como
el resultado de la curvatura del espaciotiempo debido a la presencia de materia
y energia, o del campo gravitacional. Las ecuaciones de campo, en forma
compacta, son*é:

Ryv '(%)gva:(87TG/C 4)Tluv.

Ruv: Tensor de Ricci.

Juv: Tensor métrico (ds?=Yv=0° gudxudx,).
Tuv: Tensor energia-momento.

G: Constante gravitatoria.

R: Curvatura escalar.

c: Velocidad de la luz.

wv=0,1,2, 3.

5 Hacyan, S., Relatividad para estudiantes de fisica. 1st ed. Cd. De México: F.C.E., 2013,
p. 150.

16 Castrejon, G., “Acerca del realismo sobre el espaciotiempo”, Scientia in verba Magazine
6 (2020).
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(1) El Tensor de curvatura de Ricci es una magnitud tensorial, con 10
componentes, combinacion de las componentes del tensor de Rie-
mann, este Ultimo esta conformado, en un espacio de 4 dimensiones,
por 20 componentes linealmente independientes. A su vez, el tensor
de Riemann determina la estructura del espaciotiempo.

(2) R es la curvatura escalar. Corresponde a la traza invariante de la
curvatura de Ricci, con respecto a una métrica especifica.

(3) Tuvesel tensor de energia-momento, el cual contiene la informacion
de la presencia, densidad y distribucion de la energia y materia en
cada punto del espaciotiempo (M).

(4) El tensor métrico g.», asociado a la métrica, precisamente define la
estructura del “campo gravitacional” (es muy comun en la literatura
sobre la RG asociar tal tensor métrico a las propiedades de un
campo gravitacional), es decir, contiene la informacion correspon-
diente a cada punto del espaciotiempo (M).

En la RG, los efectos de la gravedad definen la curvatura del espacio-
tiempo, la variedad diferenciable M. Dicha variedad constituye a su vez un
espacio no euclidiano, con tres dimensiones del espacio y una dimensién del
tiempo.

Asi, puede considerarse que, en la RG, los objetos basicos, los cuales po-
drian representar objetos fisicos, corresponden a la variedad diferenciable M
(espaciotiempo curvo), el campo gravitacional g.» y el tensor energia-mo-
mento T, (contenido de materia), a la vez de los puntos espaciotemporales.
Ontoldgicamente, tales objetos serian entidades tetradimensionales, en lo que
podria denominarse, una ontologia ortodoxa de la RG.

En el contexto anterior, para el REM, el espaciotiempo corresponde a una
estructura relacional, donde los puntos espacio-temporales no poseen propie-
dades intrinsecas, a la vez de que los objetos son representados por las rela-
ciones, y éstos adquieren su “identidad” de acuerdo con la posicion que ocu-
pan en la estructura. Esto es, los puntos espacio-temporales cumplirian la
funcion de los objetos, y a la vez, dichos puntos (objetos) carecen de propie-
dades intrinsecas, pues solo existirian las relaciones en las que éstos se
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encuentran. Asimismo, es pertinente sefialar que no existe una explicacion del
REM, respecto al caracter temporal de los objetos, lo cual implicaria, en cierto
sentido, que la identidad temporal de éstos, la adquieren respecto a la relacion
que establecen con otros objetos, es decir, “dicha identidad seria relacional y
externa”.

Para el REM, interpretar a la RG como una teoria sobre “un mosaico de
puntos con propiedades intrinsecas!’, no resulta ser una interpretacion con-
sistente con la ontologia propia de dicha teoria. De aqui que toma como base
a ciertas interpretaciones® de la RG que consideran la “funciéon” del campo
métrico g.v, como el que dota de identidad estructural a los puntos espacio-
temporales, ya que se debe considerar un substancialismo de la variedad mas
el campo métrico M + g.v, dado que la variedad M no es suficiente para dis-
tinguir entre direcciones espaciales y temporales, pues esta s6lo es una estruc-
tura topologica sin propiedades geométricas esenciales, por lo que no es sufi-
ciente para entender el concepto de espaciotiempo, y a su vez, propiedades
”, “simultaneo a” y “después de”?°. Es
decir, las relaciones métricas, dotadas por g.», son las propiedades basicas de
los puntos.

como identificar relaciones: “antes de

En resumen, nuestra afirmacion es esta: la formulacién geométrica estandar de la RG
en términos de un campo g,. definido sobre un conjunto de puntos M puede ser

17 Esfeld, M. y Lam, V., “Moderate structural realism about spacetime”, Synthese 160
(2008).

18 Hoefer, C., “The Metaphysics of Spacetime Substantivalism”, Journal of Philosophy 93
(1996).

1 Romero, G. E., “The ontology of General Relativity”. In General Relativity and Gravita-
tion. Novello, M., Pérez Bergliaffa, S.E., Eds. Cambridge: Cambridge University Press,
2013; Stachel, J., “The Meaning of General Covariance”. In Philosophical Problems of the
Internal and External Worlds: Essays of the Philosophy of Adolf Griinbaum. Earman, J., et
al., Eds. 129-162. Pittsburgh: University of Pittsburgh Press, 1993; Brighouse, C.,
“Spacetime and holes”. In Proccedings of the 1994 biennial meeting of the Philosophy of
Science Association. Volume 1. Philosophy of Science Association, East Lansing, 1994.
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ontoldgicamente engafiosa. La division entre M y g, €S una representacion, en con-
traste con una division ontoldgica (de lo contrario, uno se encuentra con los problemas
de tipo agujero). M y g, por separado no representan entidades ontoldgicas distintas.
Juntos representan el espaciotiempo y el campo gravitacional como una red de rela-

ciones fisicas®.

Por lo anterior, las relaciones métricas, dotadas por g.», son las propieda-
des bésicas de los puntos. En este sentido, la siguiente cuestion resulta legi-
tima, ¢las propiedades espaciales y temporales de los puntos, y por transitivi-
dad, de los objetos, no serian intrinsecas, sino relacionales? EI REM concibe
estructuralmente a la métrica, ademas de que los puntos espacio-temporales
son discernibles, de acuerdo con las relaciones en las que éstos se encuentran.
“Las propiedades, incluidas las relaciones, son las formas (modos) en que és-
tos se encuentran los objetos. No existe una distincion ontoldgica entre los
objetos y sus formas de ser, sino solo conceptual”?!. De todo esto, puede verse
que la ontologia que sobre la RG configura el REM, entiende que ciertas re-
laciones son los modos de ser de los objetos, por lo que dichos objetos no
poseen otra identidad mas que las relaciones en que se encuentran. Por lo
anterior, puede considerarse que la existencia de los objetos, ademas de sus
propiedades e identidad, estan definidos a partir de la estructura a la que éstos
pertenecen.

Asi, la ontologia ortodoxa de la RG?, es sustituida por el REM, por una
ontologia de estructuras y objetos, en la que estos Ultimos no poseen propie-
dades intrinsecas, sino solo poseen propiedades relacionales (extrinsecas).

2 Lam, V. y Esfeld, M., “The structural metaphysics of quantum theory and general relativ-
ity”, Journal for General Philosophy of Science 43 (2012), p. 250.

2t ibidem, p. 255.

22 Como ya se vio anteriormente, en la ontologia ortodoxa de la RG, hay espaciotiempo,
campos y materia, a la vez de que la materia y los campos son ontol6gicamente distintos al
espaciotiempo y, asimismo, configuran una ontologia tetradimensional.
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Ademas, si dichos objetos corresponden a cierto tipo de substancia, estos se-
rian tridimensionales. A saber:

En metafisica no se puede prescindir de acontecimientos y procesos. Incluso si fuera
posible concebir todos los acontecimientos como consistentes en cambios de las pro-
piedades de las sustancias, habria un dualismo de sustancias y acontecimientos en
cuanto cambios en las propiedades de las sustancias. Sin embargo, es posible prescin-
dir de sustancias y reconocer tnicamente eventos y procesos®. (Existe una ambigue-
dad en la nocién de sustancia: si uno considera los puntos espacio-temporales como
sustancias, no son sustancias en el sentido de sustancias duraderas, sino entidades de
cuatro dimensiones que no tienen partes espaciales ni temporales; no estan en el es-

pacio y el tiempo, pero son los que componen el espacio-tiempo)”?*.

En la cita anterior, lo que importa es la idea de que al pasar del “escenario”
tridimensional -donde los objetos son, a su vez, substancias tridimensionales-
, al “escenario” tetradimensional, como el de la RG, ya no es necesario con-
siderar que habria una “substancia tetradimensional”. En este ultimo caso,
tanto la localizacion como el movimiento de un objeto en el “escenario” te-
tradimensional, se haria a través de los puntos espaciotemporales, que solo
representan a los objetos. Asimismo, para el REM, en la ontologia tetradi-
mensional como la de la RG, es innecesario concebir la identidad de los ob-
jetos como “substancias en el tiempo”, mas bien: “La identidad de cualquier
objeto fisico en el tiempo se explica por el hecho de que el objeto es un pro-
ceso cuyas partes temporales forman una secuencia continua, exhibiendo pro-
piedades fisicas similares™?°.

De esta manera, la idea del tiempo que el REM concibe, en el contexto de
la RG, parece considerar que:

23 E| resaltado es mio.

2 Esfeld, M., “Metaphysics of science between metaphysics and science”, Grazer Philoso-
phische Studien 74, (2007), p. 6.

2 fhidem.
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1. Enla RG no puede hablarse de substancias en el sentido de la ontolo-
gia ortodoxa, pues una substancia es una entidad tridimensional, la
cual persiste en su conjunto por cierto tiempo. Cabe sefialar que, en
cierto sentido, este tipo de posturas acerca de la ontologia de la RG,
suelen denominarse “separatismo”?®, que entiende al espacio y al
tiempo como entidades separadas.

2. Asimismo, la linea argumentativa sobre los objetos fisicos (la mate-
ria), se reduce a considerar que la materia fundamenta el caracter es-
tructural de los campos, en especial el campo gravitacional, por lo que
la estructura dota de identidad a los objetos, a los puntos espaciotem-
porales, en términos de las relaciones que estos poseen.

3. Lo que hay en la ontologia de la RG son eventos y procesos, que re-
presentan a los objetos (substancias que no tienen partes temporales),
y que corresponden a ciertas propiedades fisicas instanciadas por los
puntos espacio-temporales. Hay que mencionar que una postura que
entraria en disputa con esta concepcion es el llamado Supersubstanti-
valismo, la idea de que “para cada objeto material O, existe una region
espacio-temporal R tal que O = R”%’, En este sentido, la interpretacion
del REM resulta no ser compatible con el 4D y el eternalismo.

4. Finalmente, puede resumirse: “Las secuencias continuas de eventos
son procesos. Los procesos tienen partes tanto espaciales como tem-
porales. Las entidades de cuatro dimensiones, como los procesos, se
conciben comunmente como perdurantes, puesto que persisten al te-
ner partes tanto espaciales como temporales, mientras que las entida-
des tridimensionales, como las sustancias, se conciben como

% Skow, B., Objective Becoming. 1st ed. Oxford, UK: Oxford University Press, 2015, p. 4-
10.

27 Gilmore, C. et al., “Relativity and Three Four-Dimensionalisms”. Philosophy Com-
pass 11(2) (2016), p. 113.
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duraderas, ya que persisten como un todo durante un cierto tiempo y

no tienen partes temporales”?.

De acuerdo con lo anterior, puede entenderse porqué el REM declara que
espaciotiempo (estructura) y objetos (materia) ocupan el mismo estatus onto-
I6gico, y sus diferencias solo son conceptuales. Ademas, en su idea sobre el
tiempo, este es externo a los objetos (substancias), ya que estos Gltimos son
entidades tridimensionales, y al pasar de la ontologia tridimensional a la te-
tradimensional, como la de la RG, ya no se trata de objetos como “entidades
materiales”, en cambio, estos Ultimos son representados por los puntos espa-
ciotemporales, que definen eventos, y en donde, un cambio en el tiempo es
una secuencia de eventos: un proceso.

Ahora bien, la idea del tiempo, desde esta variante de RE, resulta compa-
tible con la concepcion que ciertos estructuralistas tienen acerca del caracter
modal (causal) de las estructuras?®, con lo que daria pauta a establecer un
compromiso con la idea de un tiempo cosmico que “fluye”.

Lo anterior tiene sentido dado que la RG es la base de la cosmologia mo-
derna, y ciertas soluciones de las ecuaciones de campo de Einstein son consi-
deradas que representan la forma del universo®, ya que dichas soluciones
atienden a lo siguiente:

28 Esfeld, M., “Metaphysics of science between metaphysics and science”, Grazer Philoso-
phische Studien 74, (2007), p. 6.

2 Borge, B., “Realismo estructural 6ntico y estructuras fisicas”. Revista Internacional de
Filosofia Campinas 4(2) (2017).

S0 Will, C. M., Theory and Experiment in Gravitational Physics. New york: Cambridge Uni-
versity Press, 1993; Castrejon, G., “Acerca del realismo sobre el espaciotiempo”, Scientia in
verba Magazine 6 (2020).
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“Principio cosmologico™: A gran escala, (1) el universo es espacial-
mente homogéneo, y (2) el universo es espacialmente isotropico (el
mismo para cualquier observador y en cualquier direccion).

Asimismo, un universo posible, a partir de la solucion de las ecuaciones
de campo de Einstein, considera que hay un “tiempo cdsmico que fluye”, con
lo que existe cierta compatibilidad con la vision estructuralista del tiempo.

Finalmente, los puntos 1-4 compactan la idea del tiempo en el REM, la
cual es extensiva, con ciertos matices, al REO. Un punto que puede identifi-
case, es su compromiso con el 3D y el presentismo, pues en términos concre-
tos, para el REM, un objeto es “una substancia tridimensional”, y el tiempo,
“algo externo a este”. De aqui, en su ontologia de estructuras, eventos y pro-
cesos en la RG, el movimiento de un objeto es representado por los procesos,
y su localizacion como un evento, con lo que la estructura espaciotiempo seria
la entidad basica. Aunque cabe sefialar también que, en esta ontologia, surge
la idea de que el espacio y el tiempo son entidades independientes, es decir:

El espacio y el tiempo son entidades separadas en el sentido de que no comparten
partes. El espacio esta enteramente formado de puntos espaciales, que son todos sim-
ples (no tienen partes propias, ni partes aparte de ellos mismos). El tiempo esta ente-
ramente hecho de instantes, que también son simples. Y ningln punto espacial es un
instante. Cada punto espacial esta ubicado en cada instante de tiempo, pero ningln

punto espacial comparte partes con ning(in instante”3!,

La idea anterior es compatible con la concepcion estructuralista del
tiempo en el REM, que implica un cierto compromiso con el 3D y el presen-
tismo: entender al tiempo desde la vision estructuralista, es concebirlo como
una especie de substancia que “fluye” (A-series, A-teorias del tiempo), todo

31 Gilmore, C. et al., “Relativity and Three Four-Dimensionalisms”. Philosophy Com-
pass 11(2) (2016), p. 102.
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lo cual implica no estar en concordancia con lo que he denominado, una on-
tologia ortodoxa de la RG, pues, en general, la vision estructuralista del
tiempo se sostendria, si es que precisamente el 3D y el presentismo fueran
ciertos, en el contexto de la RG. En la siguiente seccion trataré algunos de los
inconvenientes que surgen de esto.

3. Algunos problemas acerca de la vision estructuralista del tiempo

Configurar una ontologia temporal consistente de la RG, desde la metafi-
sica de la ciencia, implica atender a los aspectos empiricos de tal teoria, por
lo que si queremos indagar como es que los objetos fisicos poseen identidad
temporal, la mejor manera de obtener una posible solucién a este problema,
seria atender a aspectos empiricos de dichas teorias. Asi, ¢la RG ofrece razo-
nes de caracter empirico, para suponer que la ontologia temporal de los obje-
tos fisicos es precisamente la que dicha teoria arroja? Atender a la cuestion
anterior seria tomar en serio uno de los puntos que fundamentan la postura
del REM: debe haber coherencia entre nuestra metafisica y nuestra epistemo-
logia.

Lo que de principio me interesa es identificar el tipo de identidad temporal
que, sustentada en aspectos empiricos, configura la RG, de manera que pueda
ofrecernos una referencia mas clara y consistente.

Desde lo que he llamado, la ontologia ortodoxa de la RG, un objeto rela-
tivista es una unidad espaciotemporal que se extiende tanto en el espacio
como en el tiempo, y ocupa una cierta region en el espaciotiempo tetradimen-
sional. Esto es, dicha ontologia relativista concibe que un objeto fisico posee
partes espaciales y temporales. En este sentido, una pregunta seria si existe
suficiente evidencia empirica que sustente esta concepcion.

Ahora bien, una solucion de las ecuaciones de campo de Einstein (ver
seccidn anterior) permite establecer condiciones observables, las que son ve-
rificadas por medio de los test, es decir, una verificacion experimental. Como
ya se menciond, en la RG, los objetos geométricos basicos, de los cuales
puede predicarse existencia, serian: la variedad diferenciable M (espacio-
tiempo curvo), el campo gravitacional gu» y el “contenido” del tensor energia-
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momento T, a la vez de los puntos espacio-temporales. El conjunto de obje-
tos, de la ontologia primitiva de la teoria, se dice que “viven” en el espacio-
tiempo. Las historias, a través del tiempo, de estos objetos, proveen una ima-
gen del mundo de acuerdo con la teoria. De todo lo anterior, si un objeto
“vive” en un espacio tetradimensional, ¢cual seria la dimensién de dicho ob-
jeto?, ;posee este partes espaciales y partes temporales?

De aqui, lo que considero que esta en juego, es si tenemos razones sufi-
cientes, apoyados en aspectos empiricos, para concebir que un objeto fisico
es una entidad tetradimensional. “Es una cuestion empirica si un objeto dado
tiene partes espaciales y deberiamos pensar que también es una cuestion em-
pirica si un objeto tiene partes temporales™>?.

Actualmente, ya hay suficiente evidencia empirica®® para considerar que
“el mundo es relativista”. Einstein mismo presento en su articulo de 1915, los
primeros test a los que podria someterse su teoria: el corrimiento del perihelio
de Mercurio, y la desviacion de un haz de luz de una estrella distante, al pasar
cerca del Sol, los cuales han sido verificados en distintos experimentos.

Ahora bien, en el marco epistémico de la fisica clésica, el movimiento de
un objeto se representa como una trayectoria, en un sistema de referencia me-
ramente espacial; en el marco epistémico de la RG, para representar el movi-
miento de un objeto, se deben especificar tanto sus coordenadas espaciales,
como la temporal; y la representacion de su movimiento, corresponde a la
delimitacion de una curva, en una cierta region espaciotemporal, en la varie-
dad M. Esto Gltimo se sustenta tanto por el bagaje tedrico de la RG, como
porque en esta teoria, el tiempo no es un elemento externo a los objetos. Asi,
un objeto fisico moviéndose en el espacio, a través del tiempo, debe

32 Parsons, J., “Must a Four Dimensionalist Believe in Temporal Parts?” Monist 83(3)
(2000), p. 415.

33 Gwinner, G., “Experimental Tests of Time Dilation in Special Relativity”. Modern Physics
Letters A 20(11) (2005).
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entenderse como un objeto “moviéndose” en el espaciotiempo*. El objeto
que se mueve mas rapido en el espacio, “desvia” movimiento en la dimension
del tiempo, por lo que, desde esta dimension, el objeto se “veria mas lento” %,
Asimismo, definir el movimiento de un objeto en la RG, como en la caracte-
rizacion anterior, permite dar sustento al problema vinculado a la identidad a
través del tiempo, via el 4D, el problema de la analogia entre el espacio y el
tiempo. La misma topologia espaciotemporal de la variedad, a partir de como
se define la métrica guv, y las condiciones de distancia, sustentan dicha ana-
logia. “Todos los objetos fisicos son representados en nuestra experiencia
como estando localizados tanto en el espacio como en el tiempo. Hay una
estructura topoldgica y métrica comun entre cualquier dimension espacial y
temporal (al menos, relativa a un sistema de referencia)”®.

No es que espacio y tiempo sean lo mismo, sino que son analogos, en tanto
partes de una variedad, en tanto partes de un mismo objeto tetradimensional.
De todo esto, se fundamenta el considerar que un objeto fisico, en la ontologia
relativista, pueda caracterizarse como una especie de “gusano espaciotempo-
ral”. Cabe aclarar que, en dicha ontologia, segun el estado de cada observador,
alguno podria considerar que la extension de un intervalo temporal, corres-
pondiente al movimiento de un objeto, podra parecer menor o mayor, pero
todos coincidiran en la misma region espaciotemporal que ocupa el objeto.

Tomando el sustento empirico de la RG, hay suficientes razones para con-
siderar que en lo que he denominado: la ontologia ortodoxa de la RG, los
objetos fisicos, la materia, los campos, serian entidades espacio-temporales,
y tal que poseen tanto partes espaciales como temporales (es pertinente

34 Lopez, C. “Identidad, tiempo y cambio: disolviendo el problema de la identidad diacro-
nica”. Rev. Colomb. Filos. Cienc. 38(18) (2019).

3% Greene, B., El tejido del cosmos: Espacio, tiempo y la textura de la realidad. Barcelona:
Critica, 2006.

% Sider, T., Four-Dimensionalism. An Ontology of Persistence and Time. New York: Oxford
University Press, 2001, p. 87.
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aclarar que, en términos generales, una entidad que “vive” en un cierto espa-
cio, de una dimension especifica, es un ser cuya dimension es igual 0 menor
a la misma dimensiéon del espacio). Asi, desde la ontologia ortodoxa, un ob-
jeto se extiende, en su unidad, en el espacio y en el tiempo, esto es: “Cada
objeto espacio-temporal tiene una parte temporal en cada momento en el cual
existe™’. Por lo que, el objeto fisico corresponde a una unidad espacio-tem-
poral que perdura, y que ocupa una regién en el espaciotiempo, extendida
tanto espacial, como temporalmente.

Digamos que algo persiste si y solo si, de una u otra forma, existe en varios
tiempos; esta es una palabra neutral. Algo perdura siy solo si persiste al tener
distintas partes temporales, o etapas, en diferentes tiempos, aunque ninguna
parte suya esta completamente presente en mas de un tiempo; mientras que
algo subsiste si y sélo si persiste al estar completamente presente en mas de

un tiempo™38,

Una manera de explicar esto es concebir a un objeto fisico como una es-
pecie de funcion mereoldgica, la cual posee partes espaciales y temporales.
De aqui puede considerarse la imagen de un “gusano espacio-temporal”, por
lo que un objeto fisico seria una sucesion de partes temporales formando la
unidad espacio-temporal de un “todo fisico”. Por algo ¢l objeto es esa totali-
dad espacio-temporal que ocupa en el espaciotiempo.

La cuestion aqui es si la configuracién anterior resulta compatible con lo
que el REM entiende por objeto fisico, en el contexto de la RG, a la vez de su
concepcidn sobre el tiempo.

En la seccion anterior, identificamos que, en la vision estructuralista del
tiempo del REM, los puntos espaciotemporales cumplen la funcién de los ob-
jetos en la RG, ademas de que dichos puntos adquieren su identidad, de

37 Ibidem, p. 49.

38 Lewis, D., Sobre la pluralidad de mundos. Cd. De México: UNAM/IIF, 2013, p. 401-2.
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caracter relacional, de acuerdo con la posicion que éstos ocupan en la estruc-
tura. En este sentido, ¢los aspectos espaciales y temporales de los objetos fi-
sicos, son sélo aspectos relacionales? Si esto es asi, la temporalidad, desde la
Optica del REM, no es una parte intrinseca de un objeto fisico, y puede decirse
que sélo define una propiedad relacional, extrinseca, de este, como ya pudo
identificarse. Con esto, la “identidad temporal de un objeto, al ser relacional,
es a su vez, extrinseca”. Ahora bien, dado que el REM niega la existencia de
propiedades intrinsecas, argumentando que los objetos adquieren su “identi-
dad” a partir de la “posicion” que ocupan en la estructura relacional, entonces,
¢caspectos propios de una metafisica del tiempo, como la identidad temporal,
y la dimensionalidad de los objetos como entidades tetradimensionales, no
tienen cabida en la ontologia que el REM configura sobre la RG?

Dado lo anterior, si se asume el compromiso ontoldgico de que el tiempo
es algo extrinseco al objeto (como parece ser, lo hace el REM), entonces, hay
cierta compatibilidad con un tridimensionalismo (3D), el cual no es compati-
ble con la ontologia ortodoxa relativista. A su vez, como se menciono al final
de la pasada seccion: el argumento del REM dependeria precisamente de que
el 3D fuera verdadero, en el contexto de la RG.

El REM tiene una concepcion del tiempo compatible con el presentismo
y las A-series temporales, y a su vez, los objetos son entendidos como subs-
tancias, los cuales serian entidades tridimensionales, pues en su ontologia de
la RG, los objetos basicos son los eventos y procesos, a la vez de la estructura
relacional (espaciotiempo). Asi, los eventos representan a los objetos, y lo
hacen por medio de los puntos espacio-temporales; ademas, los procesos re-
presentan “el cambio y movimiento de los objetos”. Sin embargo, considero
que el REM evita enfrentar, entre otros, al problema de la identidad de los
objetos en términos de “partes” y “localizacion”, el de si los objetos poseen
partes temporales®. Esto es, el debate 3D vs 4D, en el contexto de la RG.

39 Balashov, Y., “Persistence”. In The Oxford Handbook of Time. Ed. by C. Callender, New
York: Oxford University Press, 2011.
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3.1 (El tiempo es una “parte” de los objetos?

Un objeto tiene una identidad temporal porque este existe en el tiempo. Si
hay identidad sincrénica, se esta considerando que ciertos tipos de propieda-
des se instancian, para que dos objetos puedan considerarse como el mismo.
Asimismo, la identidad diacrénica tiene que ver con la identidad de un objeto
a través de una serie o intervalo temporal (to, tn). De aqui, se dice que un
objeto persiste en el tiempo. “Algo persiste si y solo si de alguna manera u
otra, existe en varios tiempos™°, En términos generales, el problema de la
identidad diacronica implica una tension entre permanencia y cambio. “De-
bido a que todos los objetos concretos existen al menos en el tiempo, sino
también en el espacio, sus condiciones de identidad son necesariamente de
caracter temporal, lo que limita su identidad tanto en un momento (identidad
sincronica) como a traves del tiempo (identidad diacronica) aungue el altimo,
por supuesto, solo en el caso de objetos persistentes”. La cuestion aqui es
Jpor qué un objeto persiste en el tiempo? “Primero, existe el “tridimensiona-
lismo", seguin el cual los objetos persistentes se extienden en las tres dimen-
siones espaciales y no tienen otro tipo de extension y persisten "perdurando
en el tiempo" (sea lo que sea exactamente eso). En segundo lugar, existe un
"tetradimensionalismo”, segun el cual los objetos persistentes se extienden no
solo en las tres dimensiones espaciales, sino también en una cuarta dimension
temporal y persisten simplemente al extenderse temporalmente”*?,

Ahora bien, surge legitimamente la siguiente cuestion, ¢qué clase de enti-
dad es un objeto fisico, en el marco de la RG?, ¢es una entidad de la ontologia
“tridimensional o de la tetradimensional”? “El objeto debe ser de cuatro di-
mensiones, debe extenderse tanto en el tiempo como en el espacio. Entonces
tendré diferentes formas 3D en diferentes perspectivas porque tales formas

40 Lewis, D., Sobre la pluralidad de mundos. Cd. De México: UNAM/IIF, 2013, p. 202.

41 Lowe, E.J., “Primitive Substances”. Philosophy and Phenomenological Research 3(54)
(1994), p. 533.

42 Van Inwagen, P., “Four-Dimensional Objects”. Nods 2(24) (1990), p. 245.
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seran propiedades intrinsecas de sus partes 3D”*. En este sentido, la RG per-
mite especular alrededor de la dimensionalidad de los objetos, si estos son
tetradimensionales o no. Desde la ontologia ortodoxa de la RG, se instancia
una ontologia tetradimensional, aunque tal consideracién no parece ser tan
obvia si nos ubicamos en el ambito de la metafisica del tiempo.

De acuerdo con lo anterior, habria que atender al problema de cémo es
gue un objeto permanece, y a la vez, cambia, lo que precisamente fundamenta
el problema clasico de la identidad temporal, el cual, en el marco epistémico
de la RG, nos conduce a indagar sobre la “naturaleza temporal de los objetos”,
esto es, ¢poseen los objetos partes temporales? Asi, la disputa sobre la dimen-
sionalidad de los objetos**, en el marco de la RG, se juega en la tension entre
el llamado tridimensionalismo (3D), y el tetradimensionalismo (4D).

Si puede hablarse de la solucién que el REM da al problema de la identi-
dad temporal, desde su concepcion estructuralista del tiempo, esta parte de
negar la existencia de propiedades intrinsecas, apostando por las relacionales,
y haciendo esto coherente con su interpretacion de la RG. Ademas, plantea
que las substancias (objetos) son tridimensionales, por lo que el tiempo seria
algo externo a estos. Esto es, la identidad temporal es relacional.

Ahora bien, tratar el problema de la identidad temporal de los objetos, en
términos de propiedades intrinsecas o extrinsecas, “ha empantanado la discu-
sion”* por lo que esta resulta mas fructifera si se trata desde el terreno de la
constitucion de los objetos, recurriendo a los conceptos de “partes” y “locali-
zacion” (lo que se refiere al problema del 3D vs 4D). El REM no atiende al
ambito argumentativo desde la perspectiva anterior, a pesar de que considera
que objetos y estructura ocupan el mismo estatus ontolégico y conceptual

43 Balashov, Y., “Relativistic Objects”. Nods, 4(33) (1999), p. 652.

4 van Inwagen, P., “Four-Dimensional Objects”. No@s 2(24) (1990); Zimmerman, D. W.,
“Persistence and Presentism”. Philosophical Papers 2(25) (1996); Balashov, Y., “Persis-
tence”. In The Oxford Handbook of Time. Ed. by C. Callender, New York: Oxford University
Press, 2011.

4 Balashov, Y., “Persistence”. In The Oxford Handbook of Time. Ed. by C. Callender, New
York: Oxford University Press, 2011.
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(¢cual seré la dimension de la estructura relacional espaciotiempo?). Una sim-
ple cuestion es si la estructura relacional (espaciotiempo) es una entidad te-
tradimensional, entonces, ¢lo serdn también la materia, los objetos, los cam-
pos?

3.1.1 Los objetos y el presentismo

Para el 3D, los objetos estan multilocalizados en el espacio y, asimismo,
solo poseen partes espaciales. En este sentido: “Un objeto dura si y solo si
esta totalmente presente en cada momento en el cual existe, donde un objeto
esta “totalmente presente” en un tiempo s6lo en el caso de que todas sus partes
estén presentes en ese tiempo™®. Lo que significa que un objeto “dura” por-
que existe en cada momento, y se extiende en las tres dimensiones espaciales.
Asi, puede ser que el tiempo no sea una parte del objeto, por lo que, a su vez,
resultaria ser algo externo a este. En este sentido, el tiempo seria una especie
de contenedor, en el que se colocan las cosas y los eventos, y resulta indepen-
diente de éstos.

Finalmente, basta sefialar que, en esta ontologia temporal, los objetos co-
rresponden a entidades tridimensionales, con solo partes espaciales, y ade-
mas, éstos existen en todo instante de tiempo en el que “duran”.

De todo lo anterior, puede considerarse que el 3D es compatible con una
teoria metafisica del tiempo denominada presentismo, para el cual solo existe
el presente. Asimismo, solo los objetos presentes existen. “La mayoria de los
presentistas presentan su punto de vista simplemente en la forma: P1 Solo
existe el presente; o esto, P2 Solo el presente es real™’.

De acuerdo con la tesis presentista, puede verse que es compatible con las
“A-series” del tiempo, las cuales van del pasado al futuro, pasando por el
presente. Ademas, esto fundamenta la idea de que existe un “flujo temporal”

4 Miller, K., “The Metaphysical Equivalence of Three and Four Dimensionalism”. Erkennt-
nis 62(1) (2005), p. 94.

47 Golosz, J., “Presentism and the Flow of Time”. Axiomathes 27(3) (2017), p. 2.
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de “ahoras” (instantes de tiempo), los que irian del pasado, pasando por el
presente y hacia el futuro. Un punto importante es que, a partir del presen-
tismo, se sustenta la idea de que el tiempo y el espacio son distintos en natu-
raleza.

Para el presentismo, los objetos “duran”, y en el flujo de los “ahoras” éstos
se extienden. La idea del cambio se sustenta puesto que observamos que cam-
bian los objetos, al estar sujetos a la dinamica temporal de dichos “ahoras”.

Finalmente, la metafisica presentista concibe al tiempo como una especie
de “substancia que fluye”, aunque sélo las cosas presentes existen. Y como
ya se menciond, se fundamenta la idea de que el tiempo es algo externo a los
objetos. En este sentido, ¢sera compatible la ontologia temporal de la RG que
configura el REM, con el 3D y el presentismo?

Como se ha visto, para el REM, un objeto es “una substancia tridimensio-
nal”, y el tiempo, “algo externo a este”, ademas de que el tiempo “fluye”, y
los objetos son “ampliamente presentes” en dicho flujo. De aqui el que la
ontologia sobre la RG del REM parece tener compatibilidad con el 3D y el
presentismo, a la vez de que es del tipo de “concepciones separatistas’ acerca
del espaciotiempo, que conciben al espacio y al tiempo como entidades sepa-
radas (ver la seccion anterior).

3.1.2 Los objetos y el eternalismo

El 4D concibe que los objetos poseen partes espaciales y temporales, por
lo que éstos perduran, a saber:

La persistencia a través del tiempo es como una extension a través del es-
pacio. Un camino tiene partes espaciales en las subregiones de la regién del
espacio que ocupa; del mismo modo, un objeto que existe en el tiempo tiene
partes temporales en las distintas subregiones de la region total de tiempo
que ocupa. Este punto de vista es conocido de diversas maneras como



58

tetradimensionalismo, la doctrina de las partes temporales y la teoria de que

los objetos “perduran’*®,

Para el 4D, un objeto es una entidad espaciotemporal, el cual se extiende
tanto en las tres dimensiones espaciales como en la temporal. De acuerdo con
lo anterior, puede considerarse que un objeto tiene una parte temporal en todo
momento en el cual existe. A diferencia del 3D y el presentismo, en el 4D
tiene sustento la tesis de que el espacio y el tiempo son idénticos en natura-
leza. De aqui la idea de que un objeto es una sucesion de partes temporales,
cuya suma forma una unidad objetual espaciotemporal.

La postura metafisica del tiempo que es compatible con el 4D se denomina
eternalismo, que concibe que pasado, presente y futuro poseen el mismo es-
tatus ontoldgico. Ademas, los objetos tendrian partes espaciales y temporales,
y se “ubican” en la variedad espaciotiempo, ocupando una cierta region de
este, a saber:

Segun el eternalismo, objetos no presentes como Sdcrates y futuros pues-
tos de avanzada marcianos, existen en este momento, incluso aunque actual-
mente no estan presentes. Es posible que no podamos verlos por el momento,
desde este punto de vista, y pueden no estar en la misma vecindad espacio-
tiempo en la que nos encontramos en este momento, pero de todos modos
deberian estar en la lista de todas las cosas existentes®.

En el eternalismo se deriva la idea de que “el tiempo no existe™?, y la de
que tampoco existe un “flujo del tiempo”. Ademas, el tipo de serie temporal

8 Balashov, Y., “Persistence”. The Oxford Handbook of Time, Ed. Craig Callender. New
York: Oxford University Press, 2011, p. 13.

49 Ibidem, p. 18.

50 Acerca de esta problematica, puede verse: Godel, K., Obras completas. Madrid: Alianza
Editorial, 2006; Wang, H., “Time in Philosophy and in Physics from Kant and Einstein to
Godel”, Synthese 102 (2), (1995); Castrejon, G., “La idealidad del tiempo, Godel y la relati-
vidad”. Revista de Estudios Kantianos, Vol. 4, Nam. 2 (2019b); Castrejon, G., “Idealidad,



59

que se adapta al eternalismo son las denominadas “B-series”, que caracterizan
la distincion temporal entre eventos A y B, en términos de que un evento
ocurrid “antes de”, o es “simultaneo a”, o es “después de”, de aqui la idea de
que el tiempo no existe, ya que las diferencias son sélo de perspectiva, entre
tales eventos, dentro de la variedad espaciotemporal, y s6lo es posible distin-
guir entre posiciones. Asimismo, a diferencia del presentismo, en el eterna-
lismo todos los eventos existen, y los objetos estan “localizados” espacio-
temporalmente en la variedad, y decir que uno es pasado de otro tiene que ver
con la posicion que cada uno ocupa dentro de la variedad. El eternalismo es
la teoria metafisica sobre el tiempo que postula un “Universo de bloque”.
“Muchos filosofos contemporaneos estan convencidos en que McTaggart es-
tuvo esencialmente en lo correcto: nuestro mundo es como un bloque tetradi-
mensional, que carece de un movimiento del presente, siendo todos los tiem-
pos y eventos igualmente reales™?.

Cabe sefialar que el eternalismo es la idea metafisica del tiempo méas ad
hoc a lo que he llamado una ontologia ortodoxa de la RG.

*kk

Para concluir, cabe resaltar varios puntos que se derivan de esta seccion:

- Si se acepta un 3D como ontologia de los objetos fisicos, esto, en
cierto sentido implica un presentismo, por lo que cobra sentido el pro-
blema del cambio, y surge a su vez el problema de la identidad dia-
cronica. EI REM no trata explicitamente esto en su ontologia de es-
tructuras y objetos, vinculada a la RG.

substancialismo y relacionismo. Fisica y metafisica en el problema de la naturaleza del
tiempo”, DIKAIOSYNE n° 36, 2021.

51 Dainton, B., Time and Space. Montreal: McGill Queen’s University Press, 2010, p. 27.
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- EnlaRG, la ontologia ad hoc corresponde al 4D, compatible con lo
que aqui he llamado una ontologia ortodoxa de la RG, y a su vez,
compatible con el eternalismo. Asi, los objetos fisicos son unidades
espacio-temporales que ocupan una cierta regién en el espaciotiempo.
Ademas, lo espacial y lo temporal son los elementos minimos que de-
finen la identidad de un objeto, esto es, la ontologia de la RG implica
gue un objeto posee partes espaciales y temporales. El sustento empi-
rico de la RG da a su vez fundamento a esto.

- Enla RG, para “individuar” a un objeto, es necesario considerar sus
aspectos espaciales y temporales, dado que la ontologia relativista
concibe que un objeto es una entidad espacio-temporal. No considerar
que lo espacial y lo temporal corresponden a la identidad de un objeto,
como algo intrinseco, en el contexto de la RG, resulta un tanto ex-
trafio, respecto a la ontologia ortodoxa de la teoria. Un objeto en la
ontologia relativista posee partes espaciales y temporales.

3.2 ¢ldentidad estructural del tiempo?

El REM no da una explicacion acerca de cdmo las relaciones correspon-
den a condiciones de identidad temporal. Atendiendo a que un argumento fi-
losofico que pretenda encontrar coherencia entre la epistemologia y la meta-
fisica, y el cual afirma que so6lo hay objetos y estructuras, y ambos ocupan el
mismo estatus ontoldgico y conceptual, este tendria que atender al caracter
temporal de los objetos, puesto que dicho argumento esta vinculado a una
teoria fisica, donde una de sus consecuencias conceptuales basicas tiene que
ver con la nocién de tiempo.

Si los objetos “estan en el tiempo”, como se deriva del 3D, entonces, surge
la idea de que puede considerarse que la temporalidad no sea una propiedad
de los objetos, de aqui que la ontologia temporal del REM, entraria en tension
respecto al problema de la identidad temporal, en el contexto de la RG vy,
asimismo, como se ha visto, dicha ontologia temporal del REM resultaria
compatible con el presentismo.
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Ahora bien, si fuera el caso de que el tiempo no es “algo externo”, sino
algo propio de los objetos, entonces, ser un objeto fisico es ser una entidad
temporal, y los objetos poseen partes temporales y espaciales, por algo, lo
espacial y lo temporal no serian propiedades ni relacionales ni extrinsecas, y
el REM entra a su vez en tension con una ontologia 4D vy el eternalismo.

Por tanto, si el REM configurar su ontologia de objetos y estructuras en el
contexto de la RG, esta deberia ser compatible con lo que empiricamente fun-
damenta la teoria, que es a su vez, compatible con el 4D. Asi, hay de nuevo
una tensién, respecto al problema de la identidad temporal de los objetos, que
el REM no atiende. En su ontologia temporal de la RG, el REM considera a
los objetos como ““substancias tridimensionales”, aunque si argumenta sobre
la entidad espaciotiempo, concibiéndola como una estructura fisica de carac-
ter relacional, donde ni los puntos espacio-temporales, ni los objetos, poseen
identidad a partir de sus propiedades intrinsecas, ya que si se habla de identi-
dad, esta es extrinseca, relacional, a partir de la relacion que tienen los puntos
entre si, de aqui el como el REM considera que dichos puntos no existen.

Resta hacer una revision, respecto a qué seria un objeto fisico tanto desde
la Optica del 3D, como del 4D. Asi, podemos considerar a los objetos®?:

- Tridimensionales, como un “pedazo” de materia espacial que dura.
- Tetradimensionales, como el contenido material de una region del es-
paciotiempo.

Si el objeto fisico es tridimensional, entonces seria “algo en el tiempo”, y
en cierto sentido, lo temporal no es una propiedad de identidad del objeto. Si
el objeto fisico es tetradimensional, entonces posee partes espaciales y tem-
porales, y lo temporal corresponde a una propiedad de identidad. Ademas, se
puede considerar que las regiones espaciotemporales que no contienen mate-
ria no tienen, a su vez, objetos fisicos.

52 Heller, M., The Ontology of Physical Objects: Four-Dimensional Hunks of Matter. Cam-
bridge: Cambridge University Press, 1990.
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Los argumentos anteriores cobran sentido desde la perspectiva del debate
sobre la dimensionalidad de los objetos (3D vs 4D).

3.2.1 ¢ Los objetos poseen dimension temporal?

Como se ha podido constatar, el REM es compatible con la ontologia tem-
poral derivada del 3D, y con el presentismo. Asimismo, el REM considera
gue cuando se pasa a una ontologia tetradimensional como la de la RG, ya no
se trata de objetos y espaciotiempo como substancias, sino de eventos y pro-
cesos, relaciones y estructuras, a saber:

Si uno cambia de una fisica del espacio tridimensional a una fisica de cua-
tro dimensiones espaciotiempo (universo de bloques), ya no hay necesidad de
admitir sustancias como entidades que son la base duradera del cambio,
siendo el cambio el cambio de las propiedades de sustancias, siendo el movi-
miento el cambio en la ubicacion de las sustancias. Ademas, no es necesario
concebir la identidad de las cosas como la identidad de las sustancias en el

tiempo, porque las sustancias no tienen partes temporales™>,

En este punto, considero que existe una tension entre la ontologia tempo-
ral del REM vy la ontologia ortodoxa de la RG, la cual es analoga a la tension
entre el 3D y el 4D.

La ontologia temporal del REM esté& cercana a un 3D, con relacion a la
identidad temporal de los objetos, dado que concibe a éstos como “substan-
cias tridimensionales”. Ademas, en el contexto de la RG, el REM considera
que solo puede hablarse de eventos y procesos, y asimismo, en cuanto a los
objetos, éstos son representados por los puntos espacio-temporales, cuya exis-
tencia pone en duda, ademas de que su identidad estd dada por “el lugar que
Ocupan en la estructura”, por lo que si puede hablarse de una identidad tem-
poral, esta es relacional; entonces, ¢como se sustenta la implicacion

53 Esfeld, M., “Metaphysics of science between metaphysics and science”. Grazer Philoso-
phische Studien 74 (2007), p. 6.
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ontoldgica y conceptual que plantea el REM, entre los objetos y la estructura
(espaciotiempo), siendo que esta Gltima es una estructura tetradimensional?

En la ontologia relativista ortodoxa de la RG, un objeto es una entidad
espacio-temporal, por lo que este posee partes espaciales y temporales. Cabe
sefialar que el sustento empirico de la teoria da fundamento a esto. Asimismo,
dado que el REM se decanta por un 3D, entonces, como ya se sefiald, resulta
compatible con un presentismo; sin embargo, esto resulta controversial desde
la ontologia ortodoxa relativista, que es compatible con el 4D, a la vez de con
el eternalismo. Aun asi, el REM tiene una respuesta:

En la metafisica del universo de bloques, la identidad se puede explicar
en términos de genidentidad, es decir, secuencias de eventos que instancian
propiedades iguales o similares. En otras palabras, la identidad de cualquier
objeto fisico en el tiempo se explica por el hecho de que el objeto es un pro-
ceso cuyas partes temporales forman una secuencia continua, exhibiendo pro-

piedades fisicas similares™*.

Se observa que se pretende explicar la identidad como una “secuencia de
eventos que instancian propiedades iguales o similares” (como un “gusano
espacio-temporal”), por lo que, /esto no es extrafo para una postura que niega
la existencia de propiedades?, ;no resulta contradictorio que se hable de “par-
tes temporales” que exhiben propiedades fisicas? El REM no atiende el 4D,
pero en cierto sentido acepta un eternalismo. De todo esto, cabe sefialar que:

- Como ha podido verse, en cierto sentido, los argumentos del REM
dependen de que el 3D sea cierto. Asimismo, parece ser que tales ar-
gumentos se acercan a la tesis de que la metafisica temporal de la RG
es el presentismo.

- Parael REM, objetos y espaciotiempo (estructura), en el contexto de
la RG, poseen el mismo estatus ontoldgico y conceptual; sin embargo,

54 fhidem.
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a como ha podido verse, solo le da prioridad ontoldgica y conceptual
a la estructura relacional espaciotiempo.

- Para el caso de los objetos, el REM los trata como entidades que son
“representadas en una ontologia de eventos y procesos”. De todo esto,
parece mas cercano a un REO, pues el REM niega que existan los
puntos espacio-temporales (que representan a los objetos), y en cam-
bio, afirma que la “identidad de estos Ultimos esta dada por el lugar
que ocupan en la estructura”; por lo que, ;hace falta afirmar que ob-
jetos y estructura ocupan el mismo estatus ontoldgico, cuando, de
nuevo, la estructura es una entidad tetradimensional?

En todo caso, aceptar un 3D en la ontologia de la RG resulta ser un pro-
blema todavia abierto. Sin embargo, como ya se ha visto, la RG resulta ser
mas compatible con un 4D, lo cual se apoya, incluso, en los aspectos empiri-
cos de la misma teoria. Ademas:

- Un argumento del REM es que, al pasar a una ontologia tetradimen-
sional, ya no se habla de “objetos como substancias”, sino de eventos
y procesos, sin embargo, tendria que resolver el problema de la iden-
tidad temporal de los objetos, en términos del debate entre el 3D y el
4D. No lo hace. Aun asi, configura, indirectamente, una vision del
tiempo, como una substancia que “fluye” y es exterior a los objetos.

- ¢EI REM debe aceptar un presentismo?, o en todo caso, debe mostrar
porqué habria compatibilidad entre un eternalismo y el 3D.

En este sentido, dado que el REM considera que un objeto no es mas que
aquello que soporta relaciones, y éstas solo existen como relaciones entre ob-
jetos, al aplicase al caso de la ontologia de la RG, no alcanza a ser suficiente
para dar cuenta del problema de la identidad temporal de los objetos, en tér-
minos de “partes” y “localizacion” (3D vs 4D). Lo que parece ser un compro-
miso con el 3D y el presentismo por parte del REM, no evita las consecuen-
cias de la ontologia ortodoxa de la RG, sustentada incluso, en aspectos empi-
ricos.
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Tomando la idea misma del REM, una configuracion aceptable, desde la
oOptica de la metafisica de la ciencia, debe apostar por ser coherente con nues-
tra metafisica y nuestra epistemologia. ¢Seré que la vision estructuralista del
tiempo cumple realmente con dicha apuesta?

4. Conclusiones

En este articulo configuré una nocion del tiempo vinculada a una postura
realista denominada realismo estructural moderado (REM), a partir de la on-
tologia que este concibe de la relatividad general (RG), lo que me llevo a
adentrarme por los terrenos de la metafisica del tiempo, en donde puse sobre
la balanza nociones como presentismo vs eternalismo, 3D vs 4D, entre otras.
En este sentido, pude identificar que la concepcidn estructuralista del tiempo,
en el contexto de la RG, postula que la ontologia de esta es de eventos, pro-
Cesos y estructuras, manteniendo un aparente compromiso con el presentismo
y el 3D, este ultimo respecto a su concepcion sobre los objetos, como aquellos
que soportan relaciones y adquieren su identidad a partir de éstas.

En la concepcidn estructuralista del tiempo, identifiqué ciertos problemas
de esta, que surgen desde la Optica de la metafisica del tiempo, tales como el
de la identidad temporal, con relacion a si los objetos poseen partes tempora-
les, dado que, en esta concepcidn estructuralista, el tiempo resulta ser “algo”
externo a los objetos, lo que parece implicar un compromiso con el 3D y el
presentismo. Lo anterior entra en tension con lo que aqui he llamado, una
ontologia ortodoxa de la RG, sustentada en aspectos empiricos y ontoldgicos
que se desprenden del bagaje tedrico de la teoria, y que entiende que la onto-
logia de la RG considera que las entidades basicas: espaciotiempo, campos,
materia (objetos), son entidades tetradimensionales, que poseen tanto partes
espaciales como temporales, a la vez de que es compatible con el eternalismo
y el 4D.

Quiza, algunos de los problemas a tratar, para trabajos futuros, relaciona-
dos con la concepcidn estructuralista del tiempo, estan referidos a su idea del
caracter modal (causal) de las estructuras, y que, en el caso de la RG, puede
vincularse con la idea de la entropia y el tiempo en cosmologia. Asimismo,



66

queda por resolver el problema de si dicha concepcion estructuralista del
tiempo, si es el caso de que tiene un compromiso con el presentismo, el 3D y
la concepcidn substancialista del tiempo (compatible con las A-series tempo-
rales), realmente tiene fundamento con la ontologia que la RG parece confi-
gurar, a partir de lo que llamé, una ontologia ortodoxa de la RG, todo parece
indicar que no.

El tiempo no es “algo” que experimentamos similarmente a como experi-
mentamos los eventos, procesos y demas objetos fisicos y, aun asi, parece ser
“algo” bastante familiar a nuestra experiencia cotidiana. Asimismo, el tiempo
parece ser la entidad fisica mas “volatil”, en el sentido de ser una nociéon com-
pleja y controversial. ;Experimentamos el tiempo de manera similar a como
experimentamos otras entidades fisicas? Quiza, la moraleja que la RG nos
deja, respecto al tiempo, es que precisamente, este resulta ser lo mas “volatil”.
Sin embargo, a como pudo verse, la concepcidn estructuralista ofrece un te-
rreno fértil para entender al tiempo, a pesar de que algunos aspectos propios
de la metafisica de la ciencia le marquen ciertos inconvenientes.
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