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Reduccionismo y extensividad en Quimica

Francisco Rivadulla

and should be introduced to students of Chemistry.

LA ESENCIA DE LA QUIMICA EN UNA TABLA: REDUCCIONISMO
Y LOS ELEMENTOS PROPIOS DE UNA DISCIPLINA

En palabras del quimico y filésofo Eric Scerri, la Tabla
Periodica de los Elementos Quimicos (TPEQ) es:

[...] uno de los iconos mas importantes de la ciencia: un
documento unico que contiene la esencia de la Quimica de
una manera elegante. De hecho, no hay nada igual en biolo-
gia o fisica ni en ninguna otra rama de la ciencia.'

Los quimicos reconocemos la importancia cientifica
de la TPEQ como manifestacion de la existencia de un
patrén recurrente de las propiedades fisicas y quimicas
de los elementos, la llamada Ley Peri6dica. Sin embargo,
no es facil encontrar un argumento rapido y convincen-
te para justificar como la ley periédica determina las es-
trategias complejas de la sintesis organica moderna, por
ejemplo, o como influye en la intuicién necesaria para
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Resumen: A diferencia de lo que sucede en otras disciplinas, como la Fisica o la Biologia, un enfoque filoséfico de los aspectos mas
fundamentales de la Quimica esta practicamente ausente del debate en la comunidad, excepto en el reducido circulo de especia-
listas en filosofia de la Quimica. Sin embargo, como discuto en este breve articulo, debates como la conexién ente reduccionismo y
extensividad de una disciplina y su relevancia cientifica, o la relacion de dependencia y subsidiariedad de la Quimica con la Fisicay
la Biologia, merecen una mayor atencion de nuestra comunidad y deben ser introducidos a los estudiantes de Quimica.

Palabras clave: Filosofia de la Quimica, pedagogia Quimica, reduccionismo, extensividad, propiedades emergentes.
Abstract: Unlike Physics or Biology, a philosophical approach to the most fundamental aspects of Chemistry is practically absent
from the debate in the community, except in the small circle of specialists in the philosophy of Chemistry. However, as I argue in this

short paper, debates such as the connection between reductionism and extensivity of a discipline and its scientific relevance, or the
relationship of dependency and subsidiarity of Chemistry with Physics and Biology, deserve greater attention from our community

Keywords: Phylosophy of Chemistry, chemical pedagogy, reductionism, extensivity, emergent properties.

dilucidar el mecanismo de una reaccion, con todos sus
pasos intermedios y limitantes, a partir de un estudio ci-
nético.

En realidad, tengo la impresion de que muchos qui-
micos no sienten que su investigacion cotidiana esté tan
influenciada por la TPEQ), en el sentido de que no recu-
rren a ella cuando estan atrapados en medio de un pro-
blema aparentemente irresoluble. Entonces, ¢en qué
sentido la TPEQ contiene la “esencia de la Quimica”?

En lo que todos estaremos de acuerdo es en que las
leyes fundamentales de nuestra disciplina son construc-
ciones para describir las relaciones entre atomos, a través
de la formulaciéon de nuevos conceptos como el enlace
quimico, la hibridacion, la resonancia, etc. Estas leyes
sintetizan nuestra comprension del siguiente nivel de
complejidad: las moléculas. Las estructuras supramole-
culares (i.e. biomoléculas complejas autoensambladas)
comprenden un nivel de complejidad todavia mayor, y
asi sucesivamente. La mayoria de la Quimica se realiza en
el segundo (molecular) o tercer (supramolecular) nivel.

Cada vez que nos movemos a un nivel superior de
complejidad, surgen nuevas propiedades (emergentes)
y se deben construir nuevas herramientas conceptuales
para abordarlas:**! los enlaces quimicos describen la in-
teraccion entre pares de atomos (nivel 1-2); complejos
funcionales de la densidad electronica modelan las ener-
gias de correlacion y predicen las propiedades fisicoqui-
micas de las moléculas (nivel 2) y las reacciones quimicas
simples (nivel 2-3); etc.

Por tanto, las propiedades emergentes conducen a
la formulacion de nuevas leyes que, sin embargo, no son
auténomas, sino que dependen de las leyes del nivel in-
ferior. En el caso de las leyes quimicas estas dependen
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en ultima instancia de las propiedades de los atomos
individuales, i.e. su electronegatividad, configuracién
electronica, etc., todas ellas reflejo de la Ley periodica,
sintetizada en la TPEQ.P! Por lo tanto, los dtomos son
los elementos propios de la Quimica y establecen el nivel
sobre el cual esta disciplina formula sus leyes mas ge-
nerales.

Por eso decimos que el TPEQ contiene la “esencia de
la Quimica”.

¢POR QUE DEBERIA IMPORTARNOS EL REDUCCIONISMOQ?®!

Creo que todos los quimicos somos reduccionistas, al me-
nos desde una perspectiva conceptual (ontolégica). Sin
embargo, muchos no tienen este sentimiento porque el re-
duccionismo no implica constructivismo: la Quimica se puede
considerar como un nivel superior de complejidad de los
modelos fisicos que tratan sistemas de particulas interac-
cionantes (many body physics),””! pero la construccién de la
Quimica a partir de estos modelos y teorias es imposible,
porque incluso los procesos quimicos mads simples tienen
demasiados cuerpos (too many bodies!). En este momento de
nuestro desarrollo cientifico, no sabemos cémo reducir
muchas leyes y conceptos quimicos (incluso algunos de
los mas simples) a leyes fisicas mas fundamentales, pero
aceptamos que es conceptualmente posible.

Para ilustrar este razonamiento, citaré la famosa char-
la de Richard Feynman en una reunién de la American
Physical Society en 1959, “There is plenty of room at the
bottom”.[”) Para incitar a los cientificos presentes a ini-
ciar un nuevo campo de la fisica mediante la manipula-
cion de atomos individuales (lo que ahora conocemos
como nanociencia y nanotecnologia), Feynman dijo: “No
discutiré como lo vamos a hacer, sino solo lo que es po-
sible en principio, en otras palabras, lo que es posible
de acuerdo con las leyes de la Fisica”. ¢Cuan imposible
pareceria en 1959 manipular atomos individuales para
fabricar dispositivos cuanticos? Bastante, supongo. Sin
embargo, ¢viola alguna ley de la fisica? Si la respuesta es
no, entonces el mensaje de Feynman es “adelante, por-
que es factible”.

¢Pero estariamos dispuestos a aceptar con el mismo
entusiasmo una propuesta similar sobre la base de que
no viola ninguna “ley de la Quimica” Probablemente
no, porque aceptamos que las leyes quimicas no son tan
fundamentales como las leyes de la Fisica a las que Feyn-
man se referia,’™ en el sentido de que se pueden incor-
porar excepciones al edificio sin tener que reconstruirlo
desde la base. Al aceptar este tipo de proposiciones, nos
reconocemos como reduccionistas conceptuales.

Es muy importante aclarar que “mads fundamental”
no debe tomarse nunca como sinénimo de “mds impor-
tante”, sino solo de “menos dependiente” de principios
cientificos mas fundamentales (enraizados en un nivel de
complejidad inferior)." Este tipo de debates intelectua-
les definen la identidad y la existencia de algunas disci-
plinas cientificas como independientes de otras y, como
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si eso no fuera lo suficientemente importante, influyen
en el desarrollo de su agenda de investigacion y en su fi-
nanciacion. El famoso articulo de Phillip Anderson sobre
fenémenos emergentes en fisica “More is different”.*
Originalmente publicado en 1972, tuvo una gran in-
fluencia en el desarrollo posterior de la fisica de la mate-
ria condensada, y todavia la tiene hoy, décadas después.

El debate del “reduccionismo” versus “emergentis-
mo” (o disciplinas intensivas/extensivas en la clasifica-
cion de Weisskopf) 1'% sigue vivo en todas las disciplinas y
estd muy relacionado con la distribucion de fondos para
investigacion, debido a la confusién, o malentendido de-
liberado, entre “mas fundamental” y “mas importante”.

Esa vision radical, erronea, del reduccionismo lleva
a algunos cientificos y profesores a despreciar algunas
disciplinas al considerarlas solo como versiones mas ela-
boradas de las disciplinas verdaderamente importantes y
dignas de estudio. En mi opinién, un enfoque reduccio-
nista bien entendido, basado en la premisa de que “mas
fundamental” no significa “mas importante”, revela la co-
nexion entre diferentes disciplinas cientificas sin negar
su relevancia y oportunidad independientes.

En conclusion, aunque los investigadores de dife-
rentes subdisciplinas de la Quimica deberian continuar
buscando leyes generales de comportamiento que per-
tenezcan al nivel de complejidad de su drea, deben ser
conscientes también de que, en ultima instancia, esas le-
yes dependen de la existencia de una ley periddica de los
atomos.

CUESTION DE VIDA Y TIEMPO

Un enfoque filosofico de las construcciones conceptuales
de la Quimica no es comun en la educacion de nuestra
disciplina, o al menos mucho menos comun que en fisica
o biologia.l™ La profesora Anna Estany!'"! ha sugerido
que el olvido filosofico de la Quimica esta ligado a su
dependencia de postulados mas fundamentales, en este
caso de la mecanica cuantica (esta si, objeto de atencion
filoséfica), asi como a su caracter de ciencia extensiva,
menos interesantes para la filosofia que las ciencias in-
tensivas o tedricas.

En mi opinién, una perspectiva filoséfica de la Qui-
mica es menos evidente para los no especialistas porque
los elementos y las leyes propias de la Quimica no invo-
lucran ninguno de los temas centrales y tradicionales de
la filosofia.

El origen de la vida, la residencia fisica de la concien-
cia o el caracter, son temas centrales en filosofia y objeto
de estudio cientifico en diversas areas de la biologia.l'*!4

Del mismo modo, el viejo debate filosofico sobre la
existencia independiente del tiempo o el espacio como
conceptos empiricos mas alla de la intuicién subjetiva,
fue aclarado por la teoria de la relatividad y es fundamen-
tal en muchas areas de investigacion en fisica moderna.

La ausencia de los temas de la Quimica en la tradi-
cion filosofica result6 en una falta de interés por parte de
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los profesores e investigadores, y mantiene debates sobre
temas como el reduccionismo o la extensividad, fuera de
las aulas donde se ensena nuestra disciplina.

¢CUANTO SINGULARIZA LA TPEQ LA QUIMICA
DE OTRAS DISCIPLINAS?

Para terminar, me gustaria referirme a la ultima parte de
la frase de Eric Scerri que dio lugar a esta reflexion: “De
hecho, no hay nada igual en biologia o fisica ni en ningu-
na otra rama de la ciencia.”

La comprensiéon de un mundo enormemente com-
plejo requiere la identificaciéon de patrones de comporta-
miento general. Esto es lo que son las leyes naturales: ex-
presiones breves y asequibles que relacionan (cualitativa
y cuantitativamente) los parametros relevantes de siste-
mas complejos para comprender y predecir su evolucion.
Esta estrategia es seguida invariablemente por diferentes
disciplinas, y es la forma en que las ciencias naturales se
desarrollaron y evolucionaron histéricamente para tratar
problemas muy complejos.

Pensemos por un momento en el desarrollo de la
Biologia: la inmensa biodiversidad del planeta impuso
la necesidad de desarrollar sistemas para clasificar los
organismos vivos en dominios, reinos, 6rdenes, etc. Lin-
neo culminé su esquema de clasificacion taxonomica
en el siglo xvi11, que luego se expandié y modificé para
incorporar relaciones evolutivas entre organismos, que
condujeron al nacimiento de ramas completamente
nuevas de la Biologia, algunas de ellas en un nivel infe-
rior de complejidad (genética molecular con sus leyes
formuladas sobre la base de nucledtidos bien identifi-
cados que se combinan de acuerdo con un conjunto de
reglas) y otras en un nivel superior (como la ecologia,
que trata la relacion entre diferentes organismos y su
entorno). Muchos otros niveles de complejidad estan
en medio, y una reflexion cuidadosa nos revelaria sus
elementos propios.

En el nivel mas basico (en nuestra comprension ac-
tual de la ciencia) se encuentra el modelo estandar de
Fisica de Particulas:™ unos pocos pares de fermiones y
bosones agrupados en generaciones seguin su estabilidad
y masa, para formular leyes de combinaciéon que dan lu-
gar a toda la materia en el universo.

Estos son dos ejemplos que muestran céomo las disci-
plinas cientificas alcanzan un punto de madurez donde
identifican sus elementos propios y proponen sistemas de
clasificacion, desarrollan herramientas y finalmente for-
mulan leyes generales de comportamiento.

En este sentido, las innumerables combinaciones
entre elementos quimicos conocidas a mediados del si-
glo x1X también exigian algun tipo de clasificacion para
profundizar en su conocimiento y explotar su utilidad
practica. Desde este punto de vista, la evolucion de la
Quimica es muy similar a la de otras ciencias naturales,
y la TPEQ es solo la consecuencia natural, o la culmina-
cion, de esta evolucion.
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Por ello, no comparto la vision de la TPEQ como una
construccion que distingue a la Quimica de otras disci-
plinas naturales, si no que la TPEQ conecta la evolucién
de la Quimica con la de las otras dos grandes disciplinas
cientificas naturales, la Fisica y la Biologia.

CONCLUSIONES

Como cientificos, deberiamos estar preparados para arti-
cular un discurso coherente sobre los diferentes valores
de la ciencia, sobre las diversas formas de comprender la
importancia de una disciplina particular y su posicién en
el panorama cientifico general. Como quimicos, no po-
demos ser ajenos a los debates que definen el papel de la
Quimica como una disciplina cientifica independiente,
y temas como los expuestos en este articulo deberian ser
objeto de discusion mas frecuente en nuestra comuni-
dad.

Cuestiones como la extensividad de la Quimica defini-
ran su relacion de independencia conceptual y utilitaria
de la Fisica y la Biologia.""™™ Los estudiantes deberian ser
conscientes de como estos conceptos influyeron, y aun
lo hacen, en el origen y desarrollo de nuestra disciplina.
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