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ABSTRACT: The aim of this article is to formulate some philosophical problems resulting from the
analysis of the field of nanosciences, taking certain discussions coming from the philosophy of
chemistry as the departing point. Many problems, usually approached to in their epistemologi-
cal dimension in the philosophy of science, are endowed with a relevant ontological dimension
that should not be disregarded. On the basis of this belief, we are particularly interested in the
problems related to the ontology of nanosciences, specifically: Of what kind of entities is the
nanoworld populated? Which is the nature of those entities? How can this domain be character-
ized and understood? With this purpose, we will analyze how nanomaterials or nanoparticles
can be characterized and what place these entities occupy in the chemical world. In particular,
we will argue that, in the level of nano-chemistry, the ontological categories of individual and
stuff are not adequate, and a new category is required, whose intermediate nature is manifested
in language: we use the term ‘nanoparticles’ when we think in individuals, whereas we talk of
‘nanomaterials’ when we think in stuff.
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RESUMEN: En este articulo nos proponemos dejar planteados algunos problemas filoséficos
que surgen del analisis del campo de las nanociencias, partiendo de ciertas discusiones prove-
nientes de la filosofia de la quimica. Muchos problemas, que suelen abordarse solo en su di-
mension epistemoldgica en la filosofia de las ciencias, presentan una importante dimension
ontologica que no debe desatenderse. Sobre la base de esta conviccion, nos interesa especial-
mente abordar problemas relativos a la ontologia de las nanociencias, en particular: ;de qué
tipo de entidades esta poblado el nanomundo?, ;cual es la naturaleza de dichas entidades?,
;como puede caracterizarse y comprenderse este dominio? Con este propdsito, analizaremos
de qué modo pueden caracterizarse los nanomateriales o nanoparticulas y cual es el lugar que
estas entidades ocupan en el mundo quimico. En particular, se argumentara que al nivel de la
nanoquimica las categorias ontologicas de individuo y de materia no son adecuadas, y se re-
quiere una nueva categoria, cuya naturaleza intermedia se manifiesta en el lenguaje: usamos el
término ‘nanoparticulas’ cuando pensamos en individuos, mientras que hablamos de ‘nanoma-
teriales’ cuando pensamos en materia.
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Introduccion

La filosofia de la quimica es una disciplina joven, que ha sabido reformular y
reinterpretar muchos problemas filoséficos tradicionales y muchos debates
clasicos. Especialmente, esta disciplina se ha preguntado cudl es el estatuto
epistemolégico de la quimica en relacién con la fisica, rediscutiendo argu-
mentos cldsicos y proponiendo nuevas miradas respecto de la posibilidad de
la reduccién de la quimica a la fisica, la emergencia y la superveniencia.

En este trabajo nos proponemos dejar planteados algunos problemas fi-
loséficos surgidos del andlisis del campo de las nanociencias, partiendo de
ciertas discusiones provenientes de la filosofia de la quimica. Muchos pro-
blemas que suelen abordarse solo en su dimensién epistemolégica en la filo-
sofia de las ciencias presentan una importante dimensién ontolégica que no
debe desatenderse. Sobre la base de esta conviccién, nos interesa especial-
mente abordar problemas relativos a la ontologia de las nanociencias, en
particular: ;de qué tipo de entidades estd poblado el “nanomundo”, scuél es
la naturaleza de dichas entidades?, ;c6mo puede caracterizarse y compren-
derse este dominio? Con este propésito, analizaremos de qué modo pueden
caracterizarse los nanomateriales o nanoparticulas y cudl es el lugar que
estas entidades ocupan en el mundo quimico.

;Qué se entiende por categoria ontologica?

En la filosofia de la quimica se ha debatido recientemente acerca del estatus
ontolégico de los items propios de la disciplina quimica (Ruthenberg y van
Brakel, 2008; Lewowicz y Lombardi, 2013). En este marco, se ha discutido
acerca de qué categoria ontolégica puede resultar mdas apropiada para com-
prender las entidades quimicas. Antes de ingresar en este debate, es necesa-
rio aclarar qué se entiende, en este contexto, por ‘categoria ontoldgica’.
Adoptaremos la tradicional idea filoséfica de que las categorias ontol6-
gicas son responsables de estructurar la realidad en tanto la configuran y
constituyen imponiéndole determinada forma. También de las categorias
ontoldgicas depende cé6mo usamos el lenguaje, cémo percibimos y cono-
cemos los items que habitan el mundo (Lewowicz y Lombardi, 2013). Las ca-
tegorias ontoldgicas no son propiedades, no deben confundirse con taxa, ni
son conceptos de clase. Las categorias ontoldgicas son anteriores a las taxa y
a los conceptos de clase, tanto en un sentido l6gico como en un sentido on-
tolégico. El rol de las taxa y conceptos de clases es clasificar individuos, de
manera que su utilizacién presupone la adopcién de una ontologia habitada
por individuos. Pero las categorias ontolégicas son las responsables de de-
terminar qué tipos de cosas habitan el mundo, es decir, por qué tipo de items
esta constituida la realidad, por ejemplo, si la realidad consta de individuos
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con propiedades, si solo hay propiedades, eventos, procesos, por citar al-
gunos.

Las categorias ontoldgicas determinan cudl es la estructura de cada do-
minio cientifico, en tanto imponen una determinada forma a lo real. De este
modo, los items de un dominio dado pueden ser capturados por las catego-
rias formales de un lenguaje, en tanto el lenguaje estd, asimismo, organi-
zado, estructurado por aquellas mismas categorias. Por ejemplo, una onto-
logia estructurada con las categorias aristotélicas de sustancia y atributos
(esenciales y accidentales) es recogida por enunciados en los que es posible
distinguir el sujeto de predicacién de las predicaciones. Si prestamos aten-
cién al rol determinante de las categorias ontolégicas, podemos comprender
la posibilidad de que exista un discurso significativo sobre un determinado
dominio cientifico y, en consecuencia, la posibilidad de realizar inferencias
exitosas respecto de lo que ocurre en éL

Individuos versus stuff

Joachim Schummer establece una interesante distincién entre lo que deno-
mina la perspectiva de la forma y lo que llama la perspectiva de la materia
(Schummer, 2008). De acuerdo con la perspectiva de la forma, el mundo es
comprensible segiin una metafisica matematizable; se apela a las propieda-
des geométricas espaciales para describir los cuerpos. Por el contrario, la
perspectiva de la materia se interesa por la composicién de los cuerpos, por
los materiales particulares de los cuales los cuerpos estdn compuestos. Aho-
ra bien, el problema de la ontologia de la quimica puede ser pensado no solo
a partir de la distincién entre perspectivas epistémicas contrapuestas, sino en-
tre categorias ontolégicas diferentes (Lewowicz y Lombardi, 2013). De
acuerdo con esta dltima mirada, la ontologia de la fisica es una ontologia de
individuos y propiedades, mientras la ontologia de la quimica es una ontolo-
gia de stuff.? Para comprender esta distincién entre dos ontologias, es nece-
sario tener en cuenta que aqui asumimos que dos ontologias son diferentes
en tanto son resultado de —en tanto estdn constituidas por— diferentes ca-
tegorias ontoldgicas.

Nos referimos, entonces, por un lado, a una ontologia de individuos con
propiedades y, por otro, a una ontologia de stuff, en tanto individuo y ma-
teria (stuff) son dos categorias ontol6gicas distintas.

Individuos

¢Cémo ha caracterizado la filosofia contemporanea la categoria ontolégica
de individuo? Para que existan individuos debe existir un principio de indi-
viduacién que permita distinguir cualquier individuo de cualquier otro indi-

2 El término stuff en el presente trabajo sera utilizado en inglés o en ocasiones sera traducido
por ‘materia’. Qué entendemos por stuff sera elucidado en lo que sigue.
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viduo (French y Krause, 2006). En general, el principio de individuacién se
identifica con (o implica) la posicién espacio—temporal. Las propiedades es-
pacio—temporales juegan un papel fundamental en la individualidad, porque
dos individuos no pueden ocupar al mismo tiempo la misma ubicacién espa-
cial (impenetrabilidad).

El compromiso con la existencia de individuos implica la aceptacién de
una ontologia de individuos y propiedades. En la filosofia occidental, los in-
dividuos se conciben como el sustrato en el que las propiedades inhieren y
como aquello que confiere unidad a la multiplicidad de las propiedades. A su
vez, las propiedades son o bien esenciales (las propiedades responsables de
que el individuo pueda ser re—identificado a través del tiempo a pesar de los
cambios de propiedades que sufre), y accidentales (aquellas que pueden cam-
biar en el transcurso del tiempo).

Se afirma que un individuo es una entidad ‘completa’ porque es indivi-
sible. Esto significa que o bien no puede ser dividida o bien, si puede serlo, de
la divisién resultan individuos diferentes del individuo original. A su vez, el
individuo obedece a la categoria kantiana de cantidad (unidad-pluralidad),
de modo que los individuos o bien son uno (cada individuo), o bien son mu-
chos, es decir, una pluralidad de individuos. Dado un grupo de individuos,
estos pueden ser contados, porque tienen su propia individualidad y se los
puede volver a identificar dentro del grupo. Cuando los individuos son agru-
pados de acuerdo con sus propiedades —cuando son clasificados— las agru-
paciones resultantes son clases, algunas de las cuales se consideran naturales.

Dado que las categorias son responsables de la estructura tanto de la
realidad como del lenguaje, la categoria de individuo tiene un correlato lin-
giistico en los términos singulares y en los sujetos légicos de las proposi-
ciones (Strawson, 1959; Tugendhat, 1982). La ontologia de individuos y pro-
piedades es la que subyace ala mayoria de los lenguajes cotidianos, y también
a la mayor parte de los sistemas l6gicos. La perspectiva de un mundo de in-
dividuos y propiedades es la visién dominante en el pensamiento filoséfico
tradicional de occidente.

Stuff

La ontologia de la macro-quimica, en cambio, se entiende mejor como una
ontologia de stuff (materia). Como sefialan Klaus Ruthenberg y Jaap van Bra-
kel (2008), las sustancias quimicas son stuff. Pero la categoria de stuff no re-
sulta tan clara pues, como sostiene Schummer, no existe una fuerte tradicién
cientifica para ayudarnos a comprenderla. Para caracterizarla, resulta claro
compararla con la categoria de individuo. Al igual que en el caso de los indivi-
duos, debe existir un principio que distinga un stuff de otros, pero dicho prin-
cipio nada tiene que ver con el espacio y el tiempo. Sin embargo, porciones de
stuff existen en el espacio y en el tiempo (una porcién de agua puede ubicarse
espacio—temporalmente, por ejemplo, ahora, en mi vaso). A diferencia de los
individuos, una porcién de stuff puede dividirse en porciones del mismo stuff,
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pero una materia en particular no es una mera adicién de sus porciones. Un
stuff es uno y multiple; por ejemplo, una Unica sustancia quimica constituye
una unidad, pero ala vez es multiple en la medida en que posee multiples ma-
nifestaciones bajo la forma de porciones del mismo stuff.

Sin embargo, los agregados de porciones de stuff no se comportan como
lo hacen las agrupaciones o clases de individuos. Por un lado, dado un agre-
gado de porciones de stuff, tales porciones no pueden ser reidentificadas en
el agregado: una vez que el agregado se ha formado, no puede decirse que
esta es una de las porciones y aquella, la otra; por ejemplo, una vez que se
han mezclado dos porciones de agua en un recipiente, no se las puede rei-
dentificar en la mezcla. Por otro lado, y como consecuencia de lo anterior,
dado un agregado de porciones de stuff, estas no pueden ser contadas en el
agregado: el agregado de dos porciones de un cierto stuff X no equivale a
“dos X, sino a “més X”; si agrego una porcién de agua a otra porcién de
agua, no tengo “dos aguas” ni puedo contar las dos porciones de agua en el
agregado.

Esta perspectiva, que parte de la distincién entre individuos y stuff,
desde un punto de vista ontolégico, es muy util para abordar ciertos pro-
blemas filoséficos que surgen de la consideracién de las disciplinas cienti-
ficas. Insistimos en que debe tenerse en cuenta que esta perspectiva no re-
fiere a dos enfoques epistémicos diferentes, sino a dos categorias ontolégicas
distintas. Individuos y stuff son dos categorias ontoldgicas bésicas, respon-
sables de la estructura fundamental del mundo fisico y del mundo macroqui-
mico, respectivamente.

La posicion intermedia del dominio nano

Lucia Lewowicz y Olimpia Lombardi (2013) sostienen que, asi como la fisica
se ocupa de individuos con propiedades, la quimica se ocupa de stuff. Ahora
bien, el analisis de la ontologia de la quimica como una ontologia de materia
o stuff es sumamente apropiado; sin embargo, en esta caracterizacién no hay
lugar para los nanomateriales. La categoria ontoldgica de stuff es adecuada
para comprender las sustancias quimicas macroscépicas tradicionales, pero
no resulta igualmente satisfactoria si pretendemos utilizarla para compren-
der el dominio nano. ;Por qué? Los nanomateriales manifiestan propiedades
quimicas y fisicas peculiares. Esas propiedades son muy interesantes no solo
desde un punto de vista tedrico, sino también en la aplicacién a campos tan
diferentes como el disefio de nuevos materiales, la electrénica, la sintesis de
nuevos catalizadores o la creacién de dispositivos de liberacién de farmacos.

¢Qué categoria ontoldgica resulta adecuada para pensar la naturaleza de
los nanomateriales? ; Qué tipo de entidades son los nanomateriales? Cuando
tenemos en cuenta los nanomateriales, las categorias de individuos y stuff se
muestran problemadticas. Estas resultan insuficientes para concebir la natu-
raleza del nanomundo, pues los items que pueblan el nanomundo tienen
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ciertas caracteristicas propias de los individuos, pero también algunas pro-
pias de la materia.

Como los individuos, las nanoparticulas pueden ser contadas; si se di-
viden, se obtienen nanoparticulas de un tipo diferente al original, con dife-
rentes propiedades 6pticas, magnéticas y quimicas, entre otras. Los items en
el nivel nano pueden formar un agregado en el cual pueden ser re-identifi-
cados. Pero, al igual que ocurre con los materiales (o stuff), los items nano
tienen una propiedad quimica especifica, la reactividad. Los nanomateriales
participan en reacciones quimicas, como sustancias quimicas, y en esas reac-
ciones pierden su individualidad. A pesar de esto, no son stuff en el sentido
tradicional de la macro—quimica, dado que las propiedades de los nanomate-
riales cambian con el tamafio de las nanoparticulas, porque dependen de las
caracteristicas de su superficie externa. Ademds, las propiedades de los na-
nomateriales pueden ser muy diferentes de las de la sustancia macroscépica
correspondiente (Cérdoba y Zambon, 2017).

Por estos motivos, se ha postulado una tercera categoria para pensar en
el mundo nanoquimico: la categoria de nano-individuo (Cérdoba y Zambon,
2017). Esta categoria ontolégica no surge de una sintesis conceptual entre el
concepto de individuo fisico y el concepto de materia quimica; no es un arti-
ficio matemadtico o quimico creado exclusivamente para tratar algunos pro-
blemas. Se trata de un nuevo tipo de “individuos”, diferentes de las parti-
culas individuales de la fisica, pero que tampoco pueden asimilarse a las
sustancias quimicas. De esta manera, podemos entender las peculiaridades
del comportamiento quimico de los nanomateriales, y concebir la nano-qui-
mica como una genuina rama de la quimica, no como la combinacién meto-
dolégica de la quimica macroscépica y molecular.

Los dominios de la quimica

Si prestamos atencién a los nanomateriales, encontramos que no es posible
concebir el dominio de la quimica como un Gnico dominio (Cérdoba, Labarca
y Zambon, 2013; Zambon y Cérdoba, 2017). De hecho, una sustancia quimi-
ca puede ser identificada por medio de sus propiedades macroscépicas o por
medio de sus propiedades microscépicas. En este sentido, la macro—quimica
y la micro-quimica son dos dominios diferentes. Pero si consideramos los
nanomateriales, debemos afiadir a esta imagen un tercer nivel, el de la nano-
quimica, que constituye un estrato diferente en el dominio micro-quimico
(Zambon y Cérdoba, 2017).

Caracterizaremos brevemente estos dominios y niveles. En el macro—do-
minio encontramos las sustancias que el quimico manipula en el laboratorio
y donde aparecen todas las propiedades fisicas y quimicas que se determinan
experimentalmente (densidad, indice de difraccién, caracteristicas organo-
lépticas, entre otras). Es el dominio de los materiales o stuff. En el micro—do-
minio, encontramos el nivel molecular, poblado por las estructuras quimicas
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utilizadas para describir los cambios que tienen lugar en las reacciones, y
para explicar muchas caracteristicas y propiedades de las sustancias qui-
micas. En este nivel, las entidades poseen una entropia minima: las estruc-
turas mas estables son las de minima energia.

Tradicionalmente, este micro-dominio corresponde al estudio de los
grupos funcionales, los isémeros conformacionales, las caracteristicas de los
enlaces, los efectos de resonancia e inductivos, etc., y estd habitado por indi-
viduos en el sentido fisico clasico: las moléculas, con sus propiedades estruc-
turales definidas. Ahora bien, al nivel molecular en el micro-dominio es nece-
sario agregar el nano—nivel, constituido por items con caracteristicas tnicas,
muy diferentes de las propiedades fisicas y quimicas que la sustancia corres-
pondiente presentaba en los otros niveles. Los nanomateriales resultan de la
reduccién de particulas de una sustancia quimica a la escala nanométrica:
mientras que las sustancias en el dominio macro son continuas y homogé-
neas, en la nano-escala, los 4tomos y sus relaciones estructurales adquieren
una importancia central.

Como sefialamos, desde una perspectiva ontolégica los nano-items no
pueden ser caracterizados ni como stuff ni como individuos, sino como nano-
individuos. Por lo tanto, en lugar de una imagen de quimica donde conviven
solo dos niveles, surge una imagen con dos dominios (véase la figura 1).

FIGURA 1. El macro-dominio y el micro-dominio, pero con tres niveles, pues en el micro-dominio con-
viven el nivel moleculary el nivel nano, constituidos por categorias ontoldgicas diferentes.
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En sintesis, las entidades del dominio de la macro-quimica se caracte-
rizan ontoldgicamente como stuff; el dominio micro—quimico se subdivide
en el nivel molecular, poblado por moléculas individuales (individuos), y el
nano nivel, habitado por nano-individuos, que son items con sus propias pe-
culiaridades. De esta manera, si consideramos que la macro-quimica, la qui-
mica molecular y la nano—quimica constituyen tres niveles diferentes, el
nivel de la nano-quimica se puede caracterizar como un nivel de naturaleza
“intermedia” dadas las caracteristicas ontoldgicas de los items que lo ha-
bitan. Cabe destacar que esta suerte de naturaleza intermedia de los nano-
materiales —entre individuos y stuff—, se manifiesta de manera clara en el
lenguaje: usamos el término “nanoparticulas” cuando pensamos en indivi-
duos, mientras que hablamos de “nanomateriales” cuando pensamos en stuff.

Consideraciones finales

El reduccionismo cientifico, que propugna la reduccién de la quimica a la fi-
sica —en particular, a la mecdnica cudntica— supone que las leyes y concep-
tos del campo a ser reducido pueden ser completamente reemplazados por
(deducidos y definidos a partir de) las leyes y conceptos del campo reductor.
Pero debe advertirse que este supuesto de reduccién suele adoptar implicita-
mente la conviccién de que o bien los dominios reducido y reductor constitu-
yen la misma ontologia, o bien el dominio reducido no est4 poblado por en-
tidades reales, sino por items aparentes o meramente fenoménicos. Este
supuesto de caracter ontolégico suele operar como fundamento y justifica-
cién de aquél, de caricter epistémico, acerca de la posibilidad de deduccién
de las leyes del dominio reducido a partir de las del dominio reductor.

Si aceptamos que la fisica se ocupa de individuos, mientras que la qui-
mica se ocupa de stuff, ya no resulta tan sencillo asumir dichos compromisos
reduccionistas. Si ademads consideramos que el dominio de la quimica es, a su
vez, mds complejo, dado que el nivel de la quimica molecular da lugar nueva-
mente a los individuos y el nano—nivel a entidades que hemos caracterizado
como nano-individuos, la situacién es todavia mas desafiante.

La nanociencia generalmente se define en términos de una escala de lon-
gitud: se considera que es la ciencia que estudia las particulas entre 1y 1000
nandémetros (Cao, 2004; Gago, 2010), que es el estudio de aquellas cosas que
se encuentran a medio camino entre las escalas molecular y microscépica.
Aqui nos hemos propuesto pensar la nanociencia de una manera diferente,
no simplemente en términos del tamafio de los items estudiados, sino te-
niendo en cuenta la naturaleza ontolégica de esos objetos.

Nuevos problemas surgen si comenzamos a analizar las nanociencias
desde una perspectiva filoséfica, y viejos problemas adquieren nuevas di-
mensiones y exigen una reformulacién ;Es posible hablar de reduccién
dentro de la quimica, entre dominios estructurados de acuerdo con dife-
rentes categorias ontoldgicas? ;Cudl es la relacién que puede establecerse
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entre la macro—quimica y la micro-quimica, si consideramos que esta ultima
contiene dos niveles diferenciados?

Una perspectiva ontoldgica sobre aquello a lo que refieren las disciplinas
cientificas, especialmente la nanociencia, puede dar lugar a una nueva di-
mension de los debates filoséficos tradicionales y abrir un nuevo panorama
para analizar problemas estrictamente cientificos, en general anclados en
supuestos tradicionales. Nuestro trabajo se propone plantear las nuevas pre-
guntas que se imponen para una filosofia de las nanociencias.
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