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Resumen: La sintesis moderna propone que
la evolucion es un proceso azaroso, sin direc-
cionalidad ni finalidad. Afirmacion que esta-
ria en conflicto con la propuesta teleoldgica
de la quinta via de santo Tomas de Aquino,
quien en su primera premisa plantea la exis-
tencia de cuerpos naturales que obran por un
fin. En este trabajo se discuten argumentos
tedricos, conceptuales y en especial eviden-
cias empiricas, para mostrar que los proce-
sos de morfogénesis que ocurren durante el
desarrollo embrionario si tienen direcciona-
lidad y finalidad. En base a eso se defiende
una teleologia de caracter cientifico, para dar
sustento, al menos minimo, a la validez em-
pirica de la primera premisa de la quinta via.
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Abstract:  Modern synthesis proposes
that evolution is a random process, with-
out directionality or purpose. This claim
would be in conflict with the teleological
proposal of the fifth way of St. Thomas
Aquinas, who in his first premise asserts
the existence of natural bodies that act for
a purpose. This paper discusses theoreti-
cal, conceptual arguments, and especially
empirical evidence, to show that the mor-
phogenetic processes occurring during
embryonic development do indeed have
directionality and purpose. Based on this, a
scientific teleology is defended, to provide
at least minimal support for the empirical
validity of the first way.

Keywords: chance, evolution, embryonic
development, teleology, fifth way



104 Studium. Filosofia y Teologia. Vol. XXVIII 55 (2025) 103-132

Introduccién

Uno de los ejemplos mas recurrentes para afirmar el aparente conflicto
entre ciencia y teologia se basa en que la teoria de la evolucién sostiene que
la existencia de todo lo vivo, incluyendo los seres humanos, no seria fruto
de causas finales intencionales que proveen direccionalidad, finalidad y
proposito, sino que seria producto del simple azar. Esto chocarfa con la
quinta via de Toméas de Aquino, que reconoce la presencia de teleologia en
la naturaleza para llegar a la conclusion de la existencia de Dios.

La quinta via parte de una premisa empirica que es la observacién de
la existencia de cuerpos naturales que obran por un fin, al que llegan de
forma intencional. Afirmacién que seria una teleologia particular, basada
en el ordenamiento hacia un fin de cada una de las cosas naturales pero no
hace referencia a una teleologia general o del cosmos como un todo.

Para aportar a la discusion sobre el aparente conflicto mencionado me
propongo revisar si la ciencia actual provee evidencias sobre la existencia
de cuerpos naturales particulares que obran por un fin a pesar de no te-
ner conocimiento. Para ello se propone como hipétesis que el desarrollo
embrionario es un proceso con caracteristicas teleolégicas, es decir con di-
reccionalidad, lo que constituiria un ejemplo de la existencia de cuerpos
naturales que estdn dirigidos hacia un fin. La existencia de casos particula-
res que tengan una direccionalidad y finalidad podria usarse para apoyar,
al menos de forma minima, la validez empirica de la primera premisa de
la quinta via.

Para abordar la hipétesis propuesta se partira revisando muy breve-
mente la sintesis moderna de la teoria de la evolucién, poniendo especial
énfasis en el papel que tiene el azar en el proceso evolutivo. Luego se re-
visard, también de forma muy sucinta, la primera premisa de la quinta
via, que sera el foco de atencién de este articulo. En la seccién principal se
describiran argumentos tedricos y conceptuales, y, en especial, evidencias
empiricas, que muestran que el desarrollo embrionario es un proceso te-
leolégico, defendiendo asi la existencia de evidencias de un desarrollo em-
brionario teleol6gico que deben ser consideradas como parte de las expli-
caciones cientificas reafirmando la validez empirica de la primera premisa
de la quinta via de santo Tomas. Para cerrar se revisara de forma critica
cémo las evidencias descritas apoyan la primera premisa de la quinta via,
y se resumirdn las principales conclusiones de este articulo.
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Azary evolucién

Basado en lo establecido por Darwin, la evoluciéon es un proceso de
descendencia con cambio, por el cual todas las especies existentes, inclui-
dos los seres humanos y especies extintas, provienen de un ancestro comdn
mediante un proceso de transformacion gradual. La principal novedad de
la teoria de la evolucién es que propone a la seleccién natural (SN) como el
motor principal del proceso evolutivo. La SN se define como el principio
de conservacioén o supervivencia de los mds aptos, y permite que las varia-
ciones que son ttiles a un ser orgénico tengan las mayores posibilidades de
conservarse, y que, fruto de los mecanismos de herencia, estas variaciones
tiendan a mantenerse en su descendencia (Darwin, 2008). Las adaptaciones
biolégicas son caracteristicas que mejoran la eficacia bioldgica (fitness) de
un organismo potenciando su capacidad de sobrevivencia y reproduccién
con respecto a sus ancestros, las cudles evolucionan por un proceso de SN,
y no por un aparente disefio dirigido por la existencia de agentes o fuerzas
externas de caracter sobrenatural.

Para Darwin el azar o la casualidad (chance) y la ausencia de toda direc-
cionalidad en el proceso evolutivo son centrales en su teoria. Esto se constata
claramente al apreciar la gran cantidad de veces que menciona la palabra
“chance” en el texto original del Origen de las Especies (Ramsey & Pence,
2016). La fuente del azar en la evolucién se puede encontrar al menos a dos
niveles: i) variabilidad genética, y ii) eventos accidentales o contingentes.

En relacién a lo primero, la incorporacién de la genética a la teoria de
la evolucién permite identificar una serie de eventos y procesos estocasti-
cos que son responsables de generar variacién genética dentro de una po-
blacién. Eventos o procesos estocasticos son todos aquellos en que no es
posible predecir un resultado futuro. Entre los mecanismos que producen
variabilidad genética se pueden mencionar las mutaciones, el flujo genético,
la reproduccion sexual, y la deriva génica que son procesos intrinsecamente
estocasticos. Por esta razén no es predecible saber si ocurriran, y de ocurrir
no es posible saber cudles seran esos cambios ni cudl seria el efecto que po-
drian tener. Por lo tanto, no se puede predecir cudl sera el material genético
sobre el cual actuaré la SN (Futuyma & Kirkpatrick, 2017).

Por lo tanto, una de las fuentes principales del azar y de la falta de di-
reccion en la evolucion esta dado por la variabilidad genética y no por la SN
(Kampourakis, 2020). La SN opera sobre el material genético disponible y no
disefia nada ya que:
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La variacion genética es al azar, [y] la seleccion natural es el aspecto
no azaroso de la evolucion, ya que funciona de acuerdo al principio de
que son las mutaciones que aumentan la supervivencia y la reproduc-
cién las que resultan seleccionadas [por lo tanto] la seleccién natural
no busca intencionalmente la adaptacién, sino que la adaptacion es
el resultado inevitable de la seleccién natural. (de Asuaa, 2015, p. 100)

Una segunda fuente de azar que impide que el proceso evolutivo sea
predecible es lo que Stephen J. Gould (1999) ha denominado como eventos
contingentes o accidentales, eventos que contribuyen a la deriva genética
producto de la pérdida de alelos por la pérdida de individuos que trans-
portan dichas variantes genéticas. Los eventos contingentes son impre-
decibles. Esto significa que pueden existir mdaltiples caminos evolutivos
producidos por eventos contingentes y que no podemos saber cudles van a
ocurrir. Una vez que ocurre un evento contingente se produce una restric-
cién en los posibles caminos que se pueden seguir. Algunos ejemplos de
eventos contingentes podrian ser un incendio de un bosque, la caida de un
meteorito, la migracién de una poblacion de aves o mosquitos a un nuevo
nicho, etc. Por esto Gould considera que si hiciéramos correr nuevamente
la “cinta de la vida” esto podria llevarnos por un camino completamente
diferente.

En conclusioén, existen una serie de evidencias cientificas que muestran
que diversas etapas de la evolucién son azarosas. Por lo tanto, se puede afir-
mar que la aparicion de nuevas adaptaciones y de distintas especies desde
un ancestro comun habria seguido un camino sin una direccién definida.
De toda esta evidencia muchos concluyen que la existencia de las especies,
incluida la de los seres humanos, serfa completamente fortuita. Como se ha
indicado, estas conclusiones estarian en completa oposicién con la primera
premisa de la quinta via, que afirma la existencia de cuerpos naturales que
se dirigen a un fin. Sin embargo, la presencia de azar en la evolucién, aun-
que claramente existente como se ha descrito, tiene sus limitaciones, como
ser la existencia de procesos como el desarrollo embrionario que si tienen
direccionalidad, y que coloca limitaciones al efecto del azar en la evolucién.
Esto se discutira con profundidad en la seccién sobre desarrollo embriona-
rio, que constituye la parte central de los argumentos que sustentan la hi-
potesis planteada, esto es, que el desarrollo embrionario es un proceso con
caracteristicas teleolégicas, es decir, con direccionalidad.

Desarrollo embrionario teleolégico como evidencia de la primera premisa de la quinta via



Studium. Filosofia y Teologia. Vol. XXVIII 55 (2025) 103-132 107

Primera premisa de la quinta via

Las cinco vias de santo Tomas constan de una estructura similar. Todas
se inician con una primera premisa que se basa en la experiencia sensible,
seguida de la aplicacién del principio de causalidad al punto de partida, la
imposibilidad de proceder al infinito en la serie de causas, y el cierre final
que concluye con la necesidad de la existencia de Dios. La primera premisa
corresponde al punto de partida, y siempre se refiere a algo que puede ser
conocido empiricamente, a un hecho verificable de una experiencia particu-
lar de la naturaleza. Corresponde al efecto que observamos desde el cual se
construiré el argumento. Esto no implica que la demostracién que seguira
en cada via deba ser experimental, sino que, por el contrario, sera rigurosa-
mente metafisica.

La quinta via o argumento teleoldgico se plantea de la siguiente forma:

La quinta via se toma del gobierno del mundo. Vemos, en efecto, que
las cosas que carecen de conocimiento, como los cuerpos naturales,
obran por un fin, como se pone de manifiesto porque siempre o muy
frecuentemente obran de la misma manera para conseguir lo mejor; de
ahi que llegan al fin no por azar, sino intencionadamente. Pero los seres
que no tienen conocimiento no tienden al fin sino dirigidos por algtn
ser cognoscente o inteligente, como la flecha es dirigida por el arquero.
Luego existe un ser inteligente por el cual todas las cosas naturales se
ordenan al fin: a este ser llamamos Dios. (S. Th. 1, q. 2, a. 3)

La primera premisa corresponderia a la afirmacién de que:

las cosas que carecen de conocimiento, como los cuerpos naturales,
obran por un fin, como se pone de manifiesto porque siempre o muy
frecuentemente obran de la misma manera para conseguir lo mejor; de
ahi que llegan al fin no por azar, sino intencionadamente.

Como se puede apreciar, la propuesta de que todo en la evolucion es
por azar y que no hay direccionalidad invalidaria por completo la primera
premisa de la quinta via, y por ende la via en su conjunto.

Esta primera premisa se basa en la experiencia ordinaria que tenemos
de observar que en la naturaleza los entes en general obran de la misma ma-
nera para alcanzar un propésito. Estas regularidades nos permiten apreciar
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que con una alta frecuencia los cuerpos naturales tienen un mismo fin. Por
ejemplo, un animal se dirige a un rio a beber agua con el fin de saciar su sed,
o el hecho de que el sol salga todos los dias al amanecer entregandonos luz
y calor. Esta capacidad, como se ilustra en los ejemplos, es independiente de
si los agentes tienen conocimiento o no de su obrar y de sus efectos. En el
primer caso lo hacen por su propio conocimiento, saben que tomando agua
podrén saciar la sed. Mientras que en el segundo ejemplo el sol aparece sin
conocimiento, sino que es causado por otro, en este caso por la fuerza de
gravedad, y no por si mismos.

Es interesante constatar que la quinta via habla de que los cuerpos natu-
rales “siempre o muy frecuentemente obran de la misma manera para con-
seguir lo mejor”. Esto es algo que también apreciamos de la experiencia del
mundo. Los cuerpos naturales tienen una tendencia, que es propia de ellos
mismos, que los dirige hacia la consecucién de un fin, lo que se aprecia en
la regularidad de la actividad natural. Esta observacién permitiria descartar
que los cuerpos naturales alcancen su fin por azar, ya que lo hacen obran-
do casi siempre de la misma manera, y el azar por definicién no es regular
(Artigas, 2008).

Aqui es importante detenerse en un punto que es crucial. Asi como la
experiencia sensible nos muestra un sin nimero de casos en que podemos
apreciar la existencia de una finalidad, también esa misma experiencia nos
muestra ejemplos de la presencia del azar en el mundo natural. Esto genera
al menos dos preguntas para la metafisica y la teologia natural de santo To-
mas: jse hace cargo la quinta via de esta existencia del azar?, ;es compatible
la presencia de azar con la existencia de una finalidad?

Para responder a lo anterior es importante profundizar en qué significa
que la primera premisa indique que “siempre o muy frecuentemente los cuer-
pos naturales obran de la misma manera”. No habla sélo de siempre, sino que
deja abierto un espacio para afirmar que en la naturaleza existe espacio para
el azar y que no todo tiene que tener una causa final. Lo que Tomads dice es
que cada agente tiene una causa final, esto es, que todo lo que tiene funcién de
causa eficiente apunta en una direccién o esta dirigido a un cierto efecto, pero
que podria haber hechos que no son causas eficientes que pueden no tener
proposito, como por ejemplo la caida de un asteroide (Feser, 2020).

Para responder a la segunda pregunta, lo importante es reconocer que
la existencia del azar no implica que todas las regularidades que observa-
mos se puedan atribuir al azar, ya que el mismo azar presupone la existencia
de ciertas regularidades causales. A modo de ejemplo, que un campesino
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desentierre por azar un tesoro mientras excava no implica que eso no pueda
tener también explicaciones causales. El s6lo hecho que haya desenterrado
ese tesoro por azar tiene como causa también que alguien lo haya enterrado,
y de su decision de ponerse a excavar. Debido a la mera existencia del azar
serfa incoherente eliminar una causa final, ya que, como se indica en el ejem-
plo, el azar ocurre en un contexto de muchos factores causales (Feser, 2020).
La evolucién es un proceso que consta de muchas regularidades (por
ejemplo, mecanismos que producen mutaciones, seleccion natural), y también
de eventos azarosos (por ejemplo, mutaciones, eventos contingentes), todo lo
cual no parece razén ni argumento suficiente para eliminar la existencia de
una direccionalidad, ni de una causa final. En la proxima seccién se presentara
evidencia respecto de la direccionalidad existente en el desarrollo embriona-
rio, y se usara como argumento a favor de la primera premisa de la quinta via
para defender la existencia de una teleologia en algunos procesos naturales.

Desarrollo embrionario: un proceso teleologico

En esta seccion se describiran aquellas evidencias, en su mayoria em-
piricas, que sustentan que el desarrollo embrionario podria ser un proceso
teleolégico. Primero describiré algunas nociones basicas sobre biologia del
desarrollo que permitan entender mejor esta seccién. Luego se describiran
cuatro argumentos: tres de ellos corresponden a evidencias empiricas, en
favor de que el desarrollo embrionario es un proceso que posee direccionali-
dad y finalidad. Para cerrar esta seccion se analizara brevemente el concepto
de teleologia, y en qué condiciones la teleologia puede ser aceptada como
parte de un anélisis cientifico.

(Qué es el desarrollo embrionario?

El desarrollo embrionario, en su definicién mds comun, corresponde
a un proceso por el cual una célula Ginica -cigoto- origina un organismo
multicelular complejo. Aunque esta definicién es correcta, es acotada y sélo
incluye un subconjunto de procesos del desarrollo embrionario que son pro-
pios de organismos multicelulares, y tiene foco en el objetivo de llegar a la
adultez, y por tanto en la idea de una historia individual.

Una definicién mas amplia es la que considera el desarrollo como el
cambio de forma biolégica durante el tiempo y en respuesta al medio exter-
no, lo que se conoce como morfogénesis. La morfogénesis se define como un
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proceso que “implica la convergencia de un ensamble de células hacia un
patrén pre-determinado” (Friston et al., 2015, p. 2). Se puede apreciar que
esta definicion ya tiene implicita la idea de direccionalidad y finalidad en los
procesos de morfogénesis como el desarrollo embrionario.

Conrad Waddington: el concepto de direccionalidad
en el desarrollo embrionario

El bidlogo del desarrollo y fil6sofo escocés Conrad H. Waddington fue
uno de los primeros en introducir la idea de la existencia de direccionalidad
y finalidad en el desarrollo embrionario. Aunque no realiz6é experimentos
para demostrar empiricamente dicha propuesta, el marco conceptual que
formul6, y que describiré a continuacion, es de gran relevancia.

En su libro The Strategy of the Genes (1957 /2015), Waddington establece
que los organismos vivos son diferentes de las cosas inanimadas por tres
caracteristicas que les son propias: poseer una mente, una forma y un fin.
En relacién a lo que nos interesa aqui, el que tengan un fin implica que tie-
nen una direccionalidad (directiveness), es decir, que “la mayoria de las ac-
tividades de un organismo vivo son de tal tipo que tienden a producir un
cierto resultado final caracteristico” (p. 2). La capacidad de los organismos
vivos de dar continuidad a su vida mediante la reproduccion, el traspaso de
sus caracteristicas genéticas a las futuras generaciones y las acciones que les
permiten mantener su homeostasis serian uno los mejores ejemplos de una
actividad que produce un resultado final tinico.

En lo que respecta a la forma bioldgica y a cémo esta puede cambiar en
el tiempo, es decir, los proceso de morfogénesis, Waddington argumenta
en contra de la idea de que todo en la evolucién sea fruto del azar. Para este
autor, suponer que la:

evolucién de los mecanismos biolégicos maravillosamente adaptados ha
dependido solamente en la selecciéon de un conjunto de variaciones al azar,
cada una producida por una oportunidad ciega, es como sugerir que si
tiramos un conjunto de ladrillos a una pila amontonada podriamos even-
tualmente ser capaces de hacernos nuestra casa mas deseada. (pp. 6-7)

Aqui es donde Waddington introduce el desarrollo embrionario como

un proceso que da direccionalidad a la evolucién, dejando este de ser algo
meramente azaroso:
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Las diferencias hereditarias que aparecen en los animales no son del
todo aleatorias, como serian las diferencias entre dos montones de la-
drillos. Dichas diferencias resultan de cambios en sistemas de desarro-
llo ordenados, y cada nueva variedad tienen su propio orden, ya sea
de una complejidad mayor o menor que aquella la forma original de la
cual fue derivada. (p. 7)

El desarrollo embrionario es por un lado un proceso continuo y de cam-
bio gradual que genera productos finales que varfan de forma discontinua,
en otras palabras, que genera tejidos y 6rganos muy distintos unos de otros,
como son la piel, los nervios, los musculos, los pulmones, los rifiones, etc.
Sin embargo, a la vez, se caracteriza porque regularmente da como resul-
tado esos mismos productos finales discontinuos y organizados entre si de
una misma manera. Esto significa que el desarrollo desde la etapa inicial del
huevo hasta la condicién adulta sigue la ruta mas favorecida, incluso si exis-
ten cambios externos que empujen el proceso por otro camino, mostrando la
resiliencia y robustez de estos procesos.

¢Coémo se logra entonces dicha direccionalidad y la posibilidad de ge-
nerar productos finales discontinuos a partir de un inicio homogéneo? Es
aqui donde el cientifico escocés introduce las metaforas del paisaje y de la
canalizacion epigenética para explicar la direccionalidad del desarrollo. En el
capitulo titulado “La Cibernética del desarrollo”, Waddington establece que
las rutas del desarrollo que llevan a los distintos productos finales estarian
canalizadas, y el proceso seguiria la direccion indicada por las rutas mas
favorables o normales. La canalizacién del desarrollo estaria determinada y
controlada genéticamente. Incluso, si el proceso de desarrollo se viese altera-
do o desviado, tendria la capacidad de retomar dichas rutas favorables que
lo direccionan a los productos finales establecidos.

Waddington define el desarrollo como un recorrido a través de un pai-
saje epigenético, esto es un “espacio multidimensional, subdividido en un
numero de regiones, de forma que trayectorias que se originan en cualquier
lugar de una regién convergen a un cierto punto, mientras que las que se
inician en otras regiones convergen en otros lugares” (pp. 27-28). Una meta-
fora que ayuda a entender estos conceptos es entender las distintas rutas que
siguen las células durante el desarrollo como una bola que se coloca en un
lugar especifico de un paisaje epigenético inclinado. Dicha bola seguira las
direcciones indicadas por los canales propios de dicho paisaje, que a su vez
han sido determinados por las redes genéticas respectivas. Esto implica que
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estan dirigidas a ciertos objetivos o blancos mediante la canalizacién propia
de cada paisaje epigenético.

En resumen, Waddington propone que el desarrollo embrionario tiene
direccionalidad y conduce los componentes azarosos de la evolucién de los
seres vivos por ciertos caminos o canales. Aquellos cambios que ocurren a
nivel de los cromosomas podran ser aleatorios, pero no asi sus efectos fe-
notipicos que estaran condicionados por las rutas mas favorables respecto
del paisaje epigenético correspondiente de forma de poder producir estados
finales adaptados al ambiente.

Autorregulacién y autoorganizacion como evidencias
empiricas de direccionalidad en el desarrollo embrionario

En esta seccién revisaremos tanto las teorias como los experimentos que
muestran que los embriones y las células individuales que los componen
tienen la capacidad de autoorganizarse, lo cual es propio de un proceso di-
reccionado hacia un fin u objetivo.

Se entiende por autoorganizacion, en particular la autoorganizacién de
caracter fisico, como aquellos procesos en que ocurre “la generacién de es-
tructuras geométricas o patrones quimicos mediante la interaccién dinamica
de componentes desorganizados [...] que en el caso del desarrollo [embriona-
rio] podré considerarse como tales [...] si es atribuible a procesos fisicos que
actdan a nivel multicelular” (Newman, 2022, pp. 198-199). En otras palabras,
se refiere a la aparicion de complejidad de formas y patrones a partir de una
aparente simplicidad fruto de la interaccién de componentes desorganizados.

Experimentos clésicos de la biologia del desarrollo muestran con toda
claridad la gran capacidad de autoorganizacién o autorregulacién de mu-
chos embriones. Uno de los principales fue el realizado a fines del siglo XIX
por Hans Driesch y que es conocido como el experimento del medio embrion.
Al separar embriones de erizo marino de dos y cuatro células en células
individuales, Driesch observé que cada una de esas células o blastémeros
individuales era capaz de dar origen a, es decir, de desarrollarse en, un em-
brién normal, aunque de menor tamafio (Maienschein, 1991). Estos resulta-
dos llevaron a Driesch (1908) a proponer que los embriones se desarrollan
hacia la realizacién de un objetivo intrinseco, aunque ante la falta de una
explicacién mecanicista atribuy6 esa propiedad al vitalismo.

De la misma forma, otro proceso biolégico, en el que se observa ciertos
fines intrinsecos, es en la capacidad de autoorganizarse in vitro de células ais-
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ladas del embrién en su etapa de gastrula. Para describir estos experimentos
es necesario primero hacer una breve descripcion de la etapa de gastrula-
cién durante el desarrollo embrionario. Durante la gastrulacion se establece
el plan basico del embrién que queda conformado por las tres capas germi-
nales, correspondientes a tres capas de células -ectodermo, mesodermo y
endodermo- denominadas asi porque de ellas se derivan todos los 6rganos
de un organismo. Cada una de ellas consiste en un conjunto de células que
durante la gastrulacion se asocian entre si para formar cada una de las capas
germinales, y que no se entremezclan entre ellas (por ejemplo, las células
del ectodermo sélo se encuentran en la capa ectodérmica, y no en las capas
mesodérmicas ni endodérmicas).

Experimentos con células aisladas de los estadios de gastrulacion de anfi-
bios y cultivadas in vitro muestran que estas tienen gran capacidad de autoor-
ganizarse en capas germinales que imitan la misma disposicién que alcanzan
in vivo. Esto implica que cada célula conoce su lugar en el embrién indicando
que las capacidades de autoorganizacién son una propiedad de cada célula
individual. En otras palabras, siguen instrucciones “que especifican el com-
portamiento que guiara el proceso de ensamblaje hacia un resultado final es-
pecifico sin importar cual sea la ruta que lleve a ello” (Steinberg, 1998, p. 51).

Se ha establecido que ese tipo de comportamientos es propio de conjun-
tos de células vivas, y que se deberia a que estas tienen propiedades simila-
res a la de los liquidos. Esto implica que poseen conductas de organizacién
guiadas por fines, como seria el lograr un resultado morfolégico especifico
determinado por parametros termodindmicos propios de las células al com-
portarse como liquido. Por ejemplo, en el caso del agua sus propiedades fi-
sicas y termodinamicas determinan que una gota de agua suspendida tome
siempre una forma esférica que implica la menor superficie, y la mayor inte-
raccién entre sus componentes. De igual manera, conjuntos de células se au-
toorganizan en base a sus propiedades termodinamicas especificas, en este
caso dadas por sus afinidades relativas, y de esa manera logra su finalidad
que es organizarse de una determinada manera.

En consonancia con la definicién de autorregulacién descrita anterior-
mente, se puede decir que la capacidad de las células del embrién de or-
ganizarse in vitro corresponde a un proceso de autoorganizacién, ya que
estd comandado por propiedades fisicas de los componentes individuales.
El que estas propiedades fisicas definan la direccionalidad de los procesos
de morfogénesis explicaria por qué ciertas formas y patrones aparecen recu-
rrentemente durante la evolucion, y reitera la idea de que el proceso de se-
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leccién natural estd limitado por las condiciones del desarrollo embrionario
(Newman, 2019, p. 2), y que por ende la evolucién no es del todo azarosa.

En resumen, en esta seccién se ha presentado dos evidencias empiri-
cas para sustentar que el desarrollo es un proceso direccionando hacia un
objetivo. Por una parte, los experimentos del tipo Driesch muestran que los
embriones tienen capacidades para poder llegar a su objetivo final, incluso
cuando sufren perturbaciones severas. Esta persistencia y plasticidad de los
embriones serd revisada mas adelante al analizar que el desarrollo consis-
te en procesos dirigidos a un objetivo. La segunda evidencia descrita en esta
seccién corresponde a experimentos en contextos in vitro con células em-
brionarias aisladas, la cual muestra que dichas células tienen la capacidad
de establecer patrones morfogenéticos y estan direccionadas a lograr cierta
organizacion en base a sus propiedades fisicas.

Los campos morfogenéticos y su capacidad
de dirigir el desarrollo embrionario

El establecimiento de la morfologia de un organismo durante el desa-
rrollo embrionario requiere de una ajustada regulacién y control. Se ha pro-
puesto que procesos de morfogénesis como los mencionados podrian expli-
carse por dos mecanismos. Por una parte, como resultado de una propiedad
emergente producto de interacciones celulares locales. O, alternativamente,
aunque no excluyente de la anterior, se pueden explicar como el resultado
de un proceso de tipo computacional que esta guiado por un mapa o pre-
patrén que contiene el camino para alcanzar el objetivo morfolégico final,
informacién que estaria fisicamente codificada en el mismo sistema bioldgi-
co (Levin, 2012). A estos mapas o pre-patrones se les conoce como campos
morfogenéticos (CM). En esta seccién discutiremos evidencia en favor de la
existencia de dichos CM, ya que la demostracién experimental de su existen-
cia seria otra evidencia empirica en favor de la direccionalidad en los proce-
sos morfogenéticos. Para ello primero se definird qué son los CM y luego se
describira con detalle la evidencia que muestra la existencia de CM bioeléc-
tricos involucrados en el desarrollo del sistema nervioso central (SNC).

En base al concepto de los campos fisicos (por ejemplo, fuerza, electro-
dindmicos) los CM se definen como “una regién sobre la cual hay una agen-
cia trabajando de forma coordinada, lo que resulta en el establecimiento de
un equilibrio dentro del area de dicho campo” (Huxley & Debeer, 1934, p.
276). Metaféricamente hablando, los CM corresponden a mapas o pre-patro-
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nes que permiten que distintas partes —células- del embrién conozcan su ubi-
cacion y tamario respecto del sistema completo pudiendo adaptar su desa-
rrollo respecto del total de forma integrada y coordinada (Weber, 2022). Los
CM se caracterizan por contener informacién que permite el establecimiento
de pre-patrones que por definicién ejercen un control global para la genera-
cién de la morfologia final, que se conoce como “blanco morfolégico”. Estos
pre-patrones corresponden a programas flexibles y dindmicos que recono-
cen alteraciones y desviaciones permitiendo la acomodacién para llegar al
blanco morfolégico correspondiente (Levin, 2012).

Los CM permiten que todas las células del sistema estén en la misma
pdgina, haciendo que el desarrollo sea un fenémeno menos caético y més
reproducible y asi guiar el proceso hacia su objetivo final. Los CM proveen
direccionalidad y resiliencia frente a perturbaciones externas de forma de
asegurar la direccionalidad y llegada al destino morfolégico respectivo
(Newman, 2023, p. 211). De esta forma los CM permiten una mayor predic-
tibilidad de los procesos de morfogénesis (Levin, 2021).

Los campos morfogenéticos bioeléctricos dirigen

el desarrollo del sistema nervioso central

La existencia de distintos tipos de CM ha sido descrita y estudiada am-
pliamente e incluye, entre otros, gradientes quimicas (por ejemplo, morfé-
genos), fuerza fisicas (por ejemplo, presion) y bioelectricidad (Levin, 2021).
Aqui se describiran experimentos que demuestran la funcién de corrientes
bioeléctricas que funcionan como CM para guiar la morfogénesis del SNC.
Primero se mostrard la existencia de dichos CM y la formacién de pre-patro-
nes de voltajes de membrana en el SNC de anfibios, para luego explicar que
la alteracién de dichos pre-patrones resulta en el desarrollo de organismos
con serias malformaciones en el SNC.

El SNC en embriones vertebrados, incluyendo el de anfibios y huma-
nos, se forma a partir de un tejido denominado como placa neural. Placa que
durante el proceso de neurulacién se pliega levantdndose por sus bordes
denominados pliegues neurales, los cuales se juntaran al centro formando
un cilindro llamado tubo neural que luego sufrird otros procesos de mor-
fogénesis para formar asi el SNC. Experimentos de ese tipo realizados en
anfibios permitieron determinar la existencia de pre-patrones bioeléctricos
enddgenos en la placa neural durante el periodo de plegamiento. Esta sefal
bioeléctrica se intensifica durante el proceso de cierre del tubo neural, y des-
aparece una vez que el tubo ha terminado de formarse (Pai et al., 2015). Esto
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significa que existen corrientes bioeléctricas en el lugar -placa neural- y en
el tiempo -neurulacién- correcto para poder dirigir la formacién del SNC.

Para poder demostrar que los efectos observados al alterar las corrien-
tes bioeléctricas se deben a una alteracién global de los CM, los investiga-
dores desarrollaron un modelo computacional que permite estudiar y pre-
decir pre-patrones bioeléctricos en la placa neural del embrién de anfibios.
Utilizando estas metodologias se obtuvo un resultado muy interesante, a
saber, que el tratamiento de embriones con nicotina, un neuroteratégeno
que bloquea canales iénicos y produce malformaciones en el cerebro, afecta
el pre-patrén de voltajes de membrana en la placa neural. Esto permite de-
mostrar que dicho pre-patrén bioeléctrico, y no su simple alteracion local, es
necesario para que el proceso de morfogénesis del SNC llegue a su blanco
morfolégico (Pai et al., 2018).

Los experimentos descritos son un claro ejemplo de la existencia de CM
bioeléctricos en los tejidos que formaran el SNC, es decir, pre-patrones que se
establecen antes de que se forme el SNC. La alteracién de dichos pre-patrones a
escala global, y no sélo local, es necesaria para que el embrién pueda desarrollar
un SNC con toda la precisién requerida. Esta evidencia indica claramente que
la alteracién de los CM bioeléctricos impide que el embrién se dirija y arribe a
su blanco morfologico. La presencia de CM bioeléctricos y su funcién en el de-
sarrollo embrionario es otro antecedente empirico para sustentar la direcciona-
lidad del proceso de desarrollo y la autonomia del embrién de construir dichos
pre-patrones o CM que actian como un mapa que es responsable de regular un
proceso que tiene como objetivo llegar a un final pre-establecido.

El desarrollo embrionario es un proceso dirigido a un objetivo

Los andlisis de tipo top-down han sido muy utilizados y efectivos para
explicar y entender procesos complejos en fisica, en ciencias de la compu-
tacién, en cibernética y en neurociencias. S6lo recientemente empezaron a
ser usados para estudiar procesos de morfogénesis en desarrollo. Estos mo-
delos consideran que el estado de un sistema como un todo, y no sélo sus
componentes individuales, deben ser considerados como autores causales
(Pezzulo & Levin, 2016).

En los siguientes apartados de esta seccién se revisaran simulaciones
computacionales y matemaéticas de los procesos de morfogénesis que ocu-
rren durante el desarrollo embrionario realizadas con estrategias del tipo
top-down que demuestran que estos corresponden a procesos del tipo “diri-
gidos a un objetivo” (goal-directed). Para ello primero describiré qué significa
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y qué es un proceso dirigido a un objetivo, y luego revisaré las simulaciones
que muestran que la morfogénesis es un proceso de ese tipo. Finalmente se
revisara cémo el concepto de CM descrito anteriormente se relaciona con el
hecho de que el desarrollo embrionario es un proceso dirigido a un objetivo.
De esta forma se agrega una nueva evidencia empirica, que apoya la direc-
cionalidad del desarrollo embrionario.

:/Qué son los modelos dirigidos a un objetivo?

Los modelos top-down del tipo dirigidos a un objetivo han sido utiliza-
dos exitosamente en cibernética, neurociencias cognitivas y fisica, pero no
de forma amplia para estudiar procesos biolégicos. Esto en parte puede de-
berse a la tendencia a evitar usar cualquier concepto con tintes teleolégicos,
ya que la biologia en general se entiende de forma mecanicista y en base a
causas del tipo eficiente, evitando toda referencia a causas finales.

El uso de modelos del tipo dirigidos a un objetivo implica para algu-
nos la referencia a causas finales, como por ejemplo los objetivos y metas a
alcanzar, y que estos fuesen las causas responsables de explicar los compor-
tamientos de los sistemas biolégicos, algo que no seria posible de distinguir
de las propuestas teleoldgicas ya establecidas por Aristételes. Por esto es im-
portante definir con claridad qué se entiende por un proceso dirigido a un
objetivo y distinguirlo de los conceptos teleolégicos de caracter aristotélico.

Un sistema o entidad puede ser clasificado como dirigido a un obje-
tivo cuando:

la conducta de un sistema esta consistentemente dirigida hacia un esta-
do o configuracién particular que se puede interpretar como el objetivo
del sistema. Mas en concreto, esto significa que si se extrapolan los efec-
tos de dicha conducta hacia el futuro, la trayectoria resultante terminara
en el estado correspondiente al objetivo, incluso si existiesen perturba-
ciones intermedias que desvian el movimiento de su trayectoria inicial.
(Heylighen, 2023, p. 371)

Se considera que un sistema dirigido a un objetivo debe cumplir con los
requisitos de plasticidad, persistencia, y coordinacion o accién concertada. La
plasticidad se refiere a la capacidad de una entidad o sistema de alcanzar un
mismo objetivo independiente de las condiciones iniciales. La persistencia im-
plica que una entidad o sistema pueda arribar al objetivo final a pesar de la exis-
tencia de perturbaciones externas. Mientras que el criterio de coordinacién se
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refiere a que las actividades realizadas por los distintos componentes del siste-
ma trabajen de forma conjunta y coordinada para alcanzar el objetivo buscado.

Lo importante de esta definicion es que al menos la persistencia y la
plasticidad pueden ser medidas cuantitativamente, como ha sido demostra-
do para el movimiento de bacterias hacia una gradiente quimica, y el movi-
miento de seres humanos siguiendo una gradiente de calor (Lee & McShea,
2020). El propdsito aqui es dejar establecido que al hablar de sistemas dirigi-
dos a un objetivo nos referimos a aquellos atributos que caben dentro de los
objetivos de las ciencias empiricas.

¢Es el desarrollo embrionario un proceso dirigido a un objetivo?

La morfogénesis se entiende como un proceso que “implica la conver-
gencia de un ensamble de células hacia un patrén pre-determinado” (Friston
etal., 2015, p. 2). Esto habla claramente de un proceso que tiene un objetivo,
esto es el poder alcanzar un patrén determinado, o un blanco morfolégico.

Sin embargo, la simple intuicién de que los procesos morfogenéticos
pueden ser del tipo dirigidos a un objetivo no es suficiente para entregar un
argumento empirico en favor de la hipétesis que se propone en este articulo.
Por ello aqui se discuten con detalle trabajos que muestran simulaciones
computacionales y matematicas respecto de esta posibilidad. Lo primero es
poder determinar qué tipo de metodologias se puede utilizar para analizar
si los procesos morfogenéticos son procesos dirigidos a un objetivo. Para
ello se debe tener en claro que los procesos morfogenéticos involucrados en
el desarrollo intentan adquirir y mantener estados especificos a gran escala,
denominados como homeostasis de patrones, que no es posible explicar con
aproximaciones de tipo bottom-up y por ello para entenderlos es necesario
utilizar modelos de control top-down.

Para los experimentos que se describiran a continuacién se utilizaron mé-
todos que han sido aplicados para el analisis de sistemas vivos. En particular
aqui se mostraré el uso de una metodologia denominada como principio de
energia libre que ha sido usada para el modelamiento top-down en neurocien-
cia computacional para predecir el procesamiento cerebral, y luego se vera su
aplicacién en procesos morfogenéticos (Pezzulo & Levin, 2016).

El principio de energia libre derivado de la fisica aplicado a la capa-
cidad predictiva del cerebro se basa en una consideracién evolutiva muy
sencilla. Esto es que, para lograr su supervivencia, los animales deben privi-
legiar el uso de espacios en su nicho evolucionario que se consideren como
buenos estados, y por otro lado evitar nichos que no le sean ventajosos. Por
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ejemplo, un animal terrestre debe privilegiar el ocupar espacios en que exis-
ta alimento disponible y evitar aquellos que impliquen vivir bajo el agua.
Para lograr lo anterior el cerebro estd optimizado para percibir y procesar
estadisticas ambientales y guiar al animal a esos buenos estados mediante
acciones definidas. Esto lo hace mediante lo que se denomina “principio de
energia libre”, que corresponde a un mecanismo de accién-correccion de
forma de minimizar la distancia entre el estado actual que detecta y el buen
estado que se busca alcanzar (Pezzulo & Levin, 2016).

El principio de minimas energias y el método de inferencia activa fue
utilizado en primer instancia a modo de prueba de concepto para simular un
proceso de morfogénesis simple en que un conjunto de ocho clones de células
debe auto-ensamblarse en un organismo hipotético con un blanco morfoge-
nético sencillo que consta de cabeza, cuerpo y cola. En un inicio los ocho clo-
nes de células son iguales y tienen un mismo modelo generativo que implica
una pluripotencialidad implicita, desconociendo sus lugares de origen y su
destino futuro. Los modelos generativos de cada célula codifican las creen-
cias respecto de las sefiales externas que debe sensar y expresar cuando cada
célula ocupa un lugar determinado en la morfologia blanco buscada, y ade-
mas deben ser capaces de inferir su identidad en base a las sehales que recibe.
Siguiendo la definicién basada en el ejemplo de la capacidad predictiva del
cerebro, esta seria la etapa de percibir y sensar estadisticas ambientales.

En base a lo sensado, cada célula gatilla acciones que las llevan a mi-
grar, hasta que logran encontrar su ubicacion final en el blanco morfologico
que sera aquella determinada por el minimo de energia libre. Siguiendo el
modelo del cerebro predictivo, estos serian los procesos generativos que, ba-
sados en mecanismos de error-correccion, implican cambios de forma hasta
que cada célula encuentre su lugar en la morfologia final, algo que esté defi-
nido por la posibilidad de alcanzar la energia libre minima. De esta forma el
principio de optimizacién, mueve a las células de sus estados actuales, a su
estado deseado o buen estado donde sensa las sefiales correctas. Asi el orga-
nismo simple de cabeza, cuerpo y cola como un todo alcanza su morfologia
blanco, indicando que este seria un proceso dirigido o en btsqueda de un
objetivo (Friston et al., 2015, pp. 4-7).

Los campos morfogenéticos guian los procesos

de morfogénesis dirigidos a un objetivo

Para concluir esta seccion resulta de interés poder relacionar el con-
cepto de CM, definidos previamente como pre-patrones que contienen el
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camino para alcanzar el blanco morfogenético y que estan fisicamente codi-
ficados en el sistema bioldgico mismo (Levin, 2012), con el hecho de que los
procesos morfogenéticos son del tipo dirigidos a un objetivo. Interesa saber
si dichos CM son los responsables de guiar o direccionar los procesos de este
tipo. Para ello se revisara la propuesta que utiliza la teorfa de campo y una
perspectiva jerarquica para explicar y entender los sistemas dirigidos a un
objetivo y el papel de los CM.

Los sistemas dirigidos a un objetivo, entre ellos el desarrollo embrionario,
comparten una arquitectura comudn que consiste “en una entidad que se mue-
ve dentro de un estructura de mayor tamafio que la contiene, y que dirige su
conducta de forma general pero sin determinarla de forma precisa” (McShea,
2012, p. 663). De acuerdo con la teoria de campo, la estructura que contiene a
la entidad serfa un campo en el cual esta inserto dicho ente y explica los com-
portamientos propios de un sistema dirigido a un objetivo. Dicho campo, que
es fisico, guia o dirige a un blanco determinado, explicando la persistencia y
plasticidad del sistema. Como se indico, esta arquitectura es comtn para todo
sistema dirigido a un objetivo, desde las tortugas que llegan a su playa origi-
nal siguiendo el campo magnético de la tierra, hasta el desarrollo embrionario
que es guiado por CM especificos (Babcock & McShea, 2023).

Esta nocién de campo se inspira principalmente en la biologia del desa-
rrollo, a partir de los trabajos de Waddington descritos anteriormente. Los
campos en biologia del desarrollo, descritos como CM, se entienden como
una relaciéon informacional y regional, y tienen como propiedad central el
no ser local, es decir, que las influencias sobre un punto del campo no estan
localizadas en ese mismo punto sino que puede venir de otra regién del
sistema (Levin, 2012).

A'lo largo de la historia de la biologia del desarrollo se ha definido que
los genes podrian ser el mecanismo interno que guia el desarrollo embrio-
nario, pero la teorfa de campo viene a perfeccionar dicho entendido, que
es parcialmente erréneo. En el ejemplo de Waddington del misil telediri-
gido, existen dos tipos de causas, aquellas referidas a los mecanismo inter-
nos, de nivel inferior, y las causas que proveen guia y direccionalidad, que
corresponden a aquellas de nivel superior. En el torpedo sus propiedades
electrénicas definen su mecanismo interno, el cual en ningtin caso provee
direccionalidad, ya que en sistemas direccionados a un objetivo se requiere
de una fuente que tiene informacién respecto del objetivo. Nada de eso se
puede encontrar en la composicion electrénica interna del torpedo, sino que
la guia proviene del campo de sonido originado en su blanco.
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Algo similar, pero con una leve diferencia, ocurre en el desarrollo. Las
redes genéticas corresponden al mecanismo interno que en si no provee di-
reccionalidad ya que no tiene informacién del objetivo final del proceso. Las
redes genéticas son las responsables de generar ese campo externo, que en
palabras de Waddington corresponderia al paisaje y canalizacion epigenético,
que direcciona el desarrollo. Pero, a diferencia del caso del torpedo, el origen
del campo que guia no es externo, sino que corresponde a una estructura bio-
fisica de gran escala, que es interna al embrién, pero externa a las células que
deben coordinarse segtin esa informacién (Babcock & McShea, 2021). Estos
campos corresponden a lo que hemos descrito como CM, que pueden estar
construidos de distinta manera, pero que en todos los casos son medibles,
y que a la vez son producidos por las redes genéticas respectivas. Con todo,
es importante clarificar que los genes serian las substancias que manufactu-
ran los CM lo cual no significa que proveen guia al proceso embrionario, “en
términos generales, los campos externos guian, mientras que las entidades
internas proveen un mecanismo” (p. 8770).

Los andlisis y resultados de esta seccién muestran un ejemplo empirico
muy claro de que los procesos de morfogénesis del desarrollo embriona-
rio, al ser simulados matemética y computacionalmente, se comportan de
acuerdo a las propiedades de un proceso dirigido a un objetivo. Mas atin,
segun la teoria de campos son dirigidos hacia su blanco morfolégico por
CM, apoyando fuertemente la hipotesis de que el desarrollo embrionario es
un proceso con direccionalidad.

Desarrollo embrionario teleoldgico ;a
qué tipo de teleologia nos referimos?

El concepto de teleologia es, en general, controversial, y en biologia es
visto como algo negativo por ser “una poco feliz herencia cristiana [...] y un
desafortunado vestigio de nuestro pasado” (Ruse, 1989, p. 51). El temor de
caer en concepciones teleoldgicas implica una especial dificultad para estu-
diar e introducir los conceptos de direccionalidad y finalidad en diversos
procesos biolégicos, incluyendo el desarrollo embrionario.

A comienzos del siglo XX existia un ambiente de verdadera teleofobia,
ya que la idea de una teleologia intrinseca era incomprendida e incluso vista
como maligna (Dresow & Love, 2023). A modo de ejemplo de estos temores
teleoldgicos se puede citar que la idea de un desarrollo embrionario dirigido
a un objetivo resulta desconcertante para algunos autores ya que implicaria
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comprender a “los organismos como maquinas ingeniosamente disenadas
por un creador inteligente” (Steinberg, 1998, p. 50). En la misma linea, las
aproximaciones del tipo fop-down no habian sido utilizadas con frecuencia
en biologifa, porque “aparentemente incluyen una peligrosa nociéon de teleolo-
gia, direccionalidad, propésito y finalidad” (Pezzulo & Levin, 2016, p. 3). Sin
embargo, estos temores no son compartidos por todos. Michael Ruse (1989),
filésofo de la biologia y experto en evolucién, quien tiene una postura favo-
rable a la existencia de componentes teleolégicos, hace ver que el concepto
de seleccién natural de Darwin es un concepto de por si teleoldgico y que los
organismos vivos, a diferencia de las cosas inanimadas, estdn orientados a un
objetivo por lo cual no es posible eliminar la idea de teleologia de la biologia.

Por lo tanto, lo que se requiere es una adecuada definicién y establecer
en qué condiciones las explicaciones teleolégicas pueden considerarse como
parte de los argumentos cientificos y empiricos. Para ello en esta secciéon
revisaré como el concepto de teleologia ha ido variando desde su versiéon
original platénico-aristotélica, pasando por la introduccién del concepto de
teleonomia o “cuasi-teleologia”. Se pondra énfasis en describir qué se puede
considerar como una teleologia de caracter cientifico, y aclarar que el proble-
ma con la teleologia puede ser un falso dilema.

La discusién teleoldgica, es decir, la discusion acerca de las explicacio-
nes de las conductas basadas en una direccionalidad que persiga el objetivo
o proposito de una entidad, tienen sus raices en la filosofia griega de Platon
y Aristoteles. El primero explicaba el propésito de los entes en base a la exis-
tencia de una causa externa, el demiurgo, que seria un artesano inteligente
que crea el mundo y le imprime un propdsito. Mientras que el estagirita con-
sidera que los seres vivientes, a diferencia de los artefactos, son dirigidos a
su finalidad por un co-principio inmanente al que denomina como “forma”.

Con el avance, a partir del siglo XVII, de las ciencias empiricas, se desarro-
llaron posturas mecanicistas que consideraban a las explicaciones teleol6gicas
como misteriosas y oscuras y que, por ende, no podian ser consideradas como
evidencias cientificas. Las razones principales para este rechazo se basaban en
que: i) las explicaciones teleolégicas introducen elementos antropomérficos,
atribuyendo cierta intencién a la naturaleza, ii) colocan las causas en el futuro,
iii) los postulados teleoldgicos no se pueden evaluar empiricamente, y, iv) por
la sensacién de que las ideas de finalidad estdn més en el observador que en los
mismos organismos que aparentan tener un fin (Diéguez, 2012, pp. 175-176).

Sin embargo, a principios del siglo pasado la controversia teleoldgica
seguia activa con el vitalismo de Driesch y Bergson que proponian una en-
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telequia o élan vital como propiedad interna responsable de dirigir a los se-
res vivientes hacia su objetivo. Propuesta que chocaba frontalmente con las
explicaciones mecanicistas que intentaban explicar el funcionamiento de los
organismos desde el punto de vista de sus componentes fisicos individua-
les, en particular desde la genética (Allen & Neal, 2020).

Ya a mediados del siglo pasado se empez6 a constatar que la aversion
a toda teleologia en biologia reduce el campo de las explicaciones posibles.
Las explicaciones teleolégicas son consideradas valiosas, indispensables, y no
reducibles a una causalidad de tipo fisico (Godfrey-Smith, 2022). Esto en espe-
cial si se considera que la seleccién natural y la adaptacién son procesos que
persiguen un fin, y que los organismos vivos estan orientados a un objetivo
(Ruse, 1989). En linea con ello, un amplio ntiimero de expertos aceptan hoy que
los sistemas vivos exhiben una teleologia de caracter interno (Vane-Wright &
Corning, 2023). Algo que afirma Jacques Monod (1979/1981) en su ensayo EI
azar y la necesidad al decir que “una propiedad que caracteriza sin excepcién a
todos los seres vivos [es] la de ser objetos dotados de un proyecto” (p. 21).

Para intentar solucionar esta situacion, es decir, para evitar el uso de
la palabra teleologia, pero poder discutir sobre la evidente direccionalidad
y propésito de lo vivo, es que Pittendrigh introduce la palabra teleonomia,
que otros denominan como explicaciones “cuasi-teleolégicas”. De esta for-
ma se busca “purgar a la biologia de cualquier vestigio de las causas finales
aristotélicas, pero a la vez proveerla de un término aceptable para describir
sistemas adaptables y dirigidos a un objetivo” (Allen & Neal, 2020). La teleo-
nomia establece que la existencia de propésito estaria dada por leyes (r0mos)
propias de los organismos vivos. Literalmente la teleonomia se refiere a las
leyes internas que dirigen a las entidades vivas hacia un objetivo, y se la
considera como un sinénimo de la observacién de que los seres vivos son
autébnomos y poseen la capacidad de desarrollarse como actividades dirigi-
das a un objetivo (Vane-Wright & Corning, 2023). El concepto de teleonomia
en parte se adopta de la cibernética, ciencia que estudia los sistemas regula-
dores de maquinas autorreguladas, y del concepto de “autopoiesis” que se
refiere a la capacidad de autoorganizaciéon y automantenimiento de los sis-
temas vivos y de esa forma busca explicaciones naturalizadas para explicar
la conducta orientada a un objetivo de los seres vivos (Allen & Neal, 2020).

Aunque el concepto de teleonomia no ha sido tan ampliamente usado,
si quizas ha ayudado a una mejor definiciéon y a una rehabilitacién de la
teleologia y las explicaciones teleolégicas. La clave para poder usar la teleo-
logia como parte de la biologia sin violar las normas de la ciencia es conside-

Juan Larrain



124 Studium. Filosofia y Teologia. Vol. XXVIII 55 (2025) 103-132

rarla como un fenémeno que requiere ser explicado (por ejemplo, procesos

dirigidos a un objetivo), y no como un tipo de explicacién. El entender la

teleologia como un fenémeno a explicar, en base a la cibernética o como
proceso autopoiético, es una explicacion teleolégica aceptable cientificamen-
te, que haria innecesario el uso del concepto teleonémico (Dresow & Love,

2023). Independiente de si la denominamos como teleonomia o teleologia,

aqui lo que se quiere es establecer como argumento en favor de la primera

premisa de la quinta via es que las explicaciones teleoldgicas pueden ser
aceptadas en biologia.

Los argumentos entregados en la seccién anterior son en su mayoria
evidencias experimentales que indican que el desarrollo embrionario es un
proceso que tiene direccionalidad, y por tanto corresponderia a una expli-
cacion teleoldgica cientificamente aceptable. Al menos tres argumentos pro-
puestos por Pezzulo & Levin (2016, pp. 3-4) se pueden esgrimir para defen-
der la idea de que las razones entregadas para defender que el desarrollo
embrionario es un proceso teleolégico entendido cientificamente:

i)  Los modelos top-down no presentan problemas teleolégicos. Por el con-
trario, la direccionalidad hacia un objetivo se explica mecanicistamente
en base a modelos y metodologias de tipo homeostaticas que han sido
usadas exitosamente en diversas disciplinas, como por ejemplo la capa-
cidad de autoorganizacion, la existencia de campos morfogenéticos y el
principio de minima energia, descritos en las secciones previas.

if) Los argumentos ofrecidos no son del tipo bottorm-up, lo que podria llevar
a pensar que se estd hablando de una suerte de causacion final que estarfa
en contra de una concepcion cientifica del tema. Sin embargo, hay que te-
ner en consideracién que las visiones meramente bottom-up estan siendo
desafiadas por teorias que consideran las interacciones a niveles micro-
macro. Por ejemplo, la idea de que las causas eficientes pueden adscribir-
se a distintos niveles de un sistema es hoy ampliamente aceptada. Para
una adecuada compresién empirica de la realidad no se debe dejar fuera
a priori ningn tipo de explicaciones. Por ello la necesaria incorporacién
de explicaciones de tipo top-down como las aqui descritas.

iii) El uso de conceptos como control de tipo feedback, minimizaciéon de
errores, y otros pueden ser usados de forma descriptiva y predictiva
sin un compromiso ontolégico del estado de dichas construcciones.
En otras palabras, los cientificos pueden describir sistemas biolégicos
como si tuviesen propdsito, pero de forma operacional, y como herra-
mientas que incrementan los metodologias para hacer predicciones. En
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ese sentido por ejemplo la importancia de los concepto de persisten-
cia y plasticidad de sistemas dirigidos a un objetivo ya que pueden ser
medidos empiricamente (Lee & McShea, 2020). Por ende, el criterio de
validez de los modelos utilizados deberia estar dado por su capacidad
y éxito predictivo. Como se indicé anteriormente, ese es el caso cuando
se utilizan modelos tipo top-down para simular el comportamiento diri-
gido a un objetivo del desarrollo embrionario.

En defensa de la idea de una teleologia de caracter cientifico esta la pro-
puesta de una teleologia interna. Esta establece que la finalidad o direccio-
nalidad no es producto de una intencién consciente, sino que es parte de un
proceso natural. Los procesos homeostaticos o fisiolégicos, como la manten-
cién de la temperatura en animales o el mismo desarrollo embrionario, son
ejemplos de una teleologia interna que no tiene por qué estar en conflicto
con la ciencia (Diéguez, 2012).

Es interesante volver sobre la idea de McShea (Babcock & McShea,
2021) y la teorfa de campos descrita anteriormente. Este autor plantea que
la aversion a la teleologia se origina en un falso dilema y para ello defiende
la idea de una teleologia externalista basada en la teorfa de campo. Como se
describi6 anteriormente, la teoria de campos aplicaria a todos los sistemas
teleolégicos en biologia e incluirfa las nociones de persistencia y flexibilidad
ya descritas. Los campos fisicos descritos se caracterizan por su organiza-
cién jerarquica, de forma anidada, en los que no todas las causas involu-
cradas cuentan como direcciones de nivel superior, y, lo mas importante,
que pueden ser descritos en términos fisicos e ingenieriles. A diferencia de
la teleologia natural aristotélica, McShea plantea que la teoria de campos
se preocupa del sistema teleolégico y no de su funcién, no es en ningan
caso una metafora, y tampoco se comprende como una herramienta mera-
mente heuristica. Aunque se habla aqui de una teleologia externa basada en
las fuerzas directrices de un campo, esta no apela a un agente externo y es
compatible con la idea de teleologia interna recién descrita. En biologia, lo
teleolégico se refiere a un proceso natural propio de cada organismo.

La biologia del desarrollo seria quizés el proceso al que mejor se aplica
la teorfa de campo correspondiendo a un proceso teleoldgico arquetipico.
Este corresponde a un proceso en que células y tejidos se mueven y dife-
rencian en busca de un futuro estado final al que parecen predestinadas.
Proceso que estaria guiado a su objetivo final por los CM que son campos
externos a las células, pero internos al embrién.
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En conclusién, a lo largo de esta seccién se ha ofrecido argumentos con-
ceptuales, tedricos y empiricos para sustentar que el desarrollo embrionario
es un proceso teleolégico. Y, como se discute en esta tltima parte, con teleo-
logia nos referimos a una teleologia cientifica en que la direccionalidad es
parte del desarrollo embrionario.

Desarrollo embrionario teleolégico: una evidencia
de la primera premisa de la quinta via

Las cinco vias de santo Tomas de Aquino, como se indic6 previamen-
te, se caracterizan por iniciarse con una premisa basada en la experiencia
sensible que sirve de sustento para el razonamiento filoséfico posterior. Pre-
misas que en general estan basadas en la observaciéon del mundo natural,
y que por lo tanto podrian ser verificadas empiricamente. En esta seccién
se propone recoger la evidencia descrita en la seccién anterior respecto a
que el desarrollo embrionario es un proceso teleolégico, y mostrar que estas
pruebas permiten validar empiricamente, al menos para un caso particular,
la primera premisa de la quinta via.

Como ya se ha indicado, esta primera premisa establece que:

las cosas que carecen de conocimiento, como los cuerpos naturales,
obran por un fin, como se pone de manifiesto porque siempre o muy fre-
cuentemente obran de la misma manera para conseguir lo mejor; de ahi
que llegan al fin no por azar, sino intencionadamente. (S. Th. I, q. 2, a. 3)

Como se indicé en la segunda seccién, la idea establecida por el neo-
darwinismo es que en la evolucién de las especies todo serfa fruto del azar,
por lo que ninguna especie ni ningtin proceso de evolucion de las especies
tendria direccionalidad o finalidad. De ser asi quedaria establecida la invali-
dez empirica de la primera premisa de la quinta via.

En lo anterior radica la importancia de este articulo que es determinar si
hay evidencia(s) empirica(s) que muestre(n) que existen procesos biolégicos
que si poseen finalidad y direccionalidad. Las evidencias empiricas descri-
tas que incluyen la capacidad de autoregulacién y autoorganizacién de los
embriones, la existencia de CM que dirigen la formacién del SNC, y las si-
mulaciones computacionales del tipo fop-down que demuestran que el desa-
rrollo puede ser modelado como un proceso dirigido a un objetivo permiten
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establecer fehacientemente que el desarrollo embrionario es un proceso que
tiene una direccion y una finalidad.

De esta manera se valida empiricamente la afirmacién de la primera
premisa respecto de la existencia de “cuerpos naturales [que] obran por un
fin”. Cuerpos naturales en este caso corresponderian a embriones de diver-
sas especies, que obran con un fin. Esto dltimo equivaldria a su capacidad,
mediante un proceso morfogenético, de desarrollarse con el objetivo de al-
canzar un blanco morfolégico. Es decir, el poder dar lugar a un organismo
con caracteristicas claramente predeterminadas. Més adn, se ha descrito cla-
ray extensamente que el desarrollo embrionario es un proceso dirigido a un
objetivo, que seria el equivalente a decir que obran por un fin. Concepto que
también fue establecido por Waddington al decir que una de las carateristi-
cas que diferencia a un ser vivo de uno inanimado es el poseer un fin.

Igualmente resulta de interés reflexionar, en base a la evidencia descri-
ta, respecto de las implicancias de la afirmacién de la primera premisa que
indica que los cuerpos naturales “siempre o muy frecuentemente obran de
la misma manera para conseguir lo mejor”. Lo primero a analizar de esta
parte de la primera premisa es la idea de que obran de la misma manera.
El desarrollo embrionario es un proceso altamente estereotipado y, por el
hecho de perseguir de forma persistente un objetivo, esto es un blanco mor-
folégico, es capaz de llegar a dicho objetivo incluso si hay perturbaciones
externas. Persistencia a la que se suma la plasticidad para que, a pesar de te-
ner que acomodar la trayectoria, finalmente pueda llegar de forma muy fre-
cuente a su destino (blanco) final. En palabras de Waddington (1957/2015),
el que los cuerpos naturales, en este caso los embriones, obren de la misma
manera es fruto de la homeorhesis, es decir, a la tendencia del proceso de de-
sarrollo a mantener una cierta direccién, a persistir en un objetivo, basado en
un paisaje epigenético canalizado.

El alcanzar este blanco serfa equivalente a conseguir lo mejor para ese
cuerpo natural. La idea de conseguir lo mejor para cada cuerpo natural esta
desarrollada dentro de la metodologia del principio de energia libre aplica-
da en el anélisis de modelamiento fop-down que se utilizé para demostrar
que el desarrollo es un proceso dirigido a un objetivo. En ese sentido dicho
principio considera el concepto de buenos estados que consiste en la capaci-
dad de sistemas dirigidos a un objetivo (cerebro, desarrollo embrionario) de
realizar inferencias activas que le permitan minimizar la distancia entre su
estado actual y el buen estado hacia el que se dirigen. Este buen estado en el
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caso del desarrollo embrionario consistiria en poder alcanzar el blanco mor-
fogenético respectivo. En palabras de santo Tomaés, se puede entonces pro-
poner que conseguir lo mejor seria alcanzar el correspondiente buen estado.

Es también interesante constatar que la primera premisa de la quinta
via deja espacio abierto a que no todos los cuerpos naturales tengan que
obrar por un fin para que esta premisa sea vélida. En ella no se exige que el
alcance del objetivo final deba ocurrir siempre para que la primera premisa
sea valida. Por el contrario, establece claramente que basta con que existan
cuerpos naturales que alcancen un fin “muy frecuentemente”. Esto es a lo
que Tomés se refiere cuando indica que para que se cumpla esta premi-
sa le basta con una teleologia particular. Esta afirmacién es relevante para
compatibilizar el indiscutible papel que tiene el azar en el proceso evolutivo
con la existencia de direccionalidad. Por esta razén, para santo Tomas la
existencia del azar no seria contradictoria con la quinta via, en la medida en
que existan casos de cuerpos naturales dirigidos a un fin, como el que aqui
se ha descrito.

Mas atin, como se describié anteriormente, la propia SN es un proceso
que tiene un claro fin -seleccionar los organismos mejor preparados para
sobrevivir- y que por ello podria considerarse como la antitesis del azar. Por
lo tanto, la presencia de procesos dirigidos a un fin entremezclados con pro-
cesos azarosos pareciera ser algo propio de la naturaleza. Esto implica que la
presencia de regularidades que observamos no tiene por qué atribuirse sélo
al azar. En palabras de Edward Feser, la sola existencia del azar no justifica
eliminar toda causa final, ya que el azar ocurre en un contexto de muchos
factores causales. La exigencia de la primera premisa de la quinta via de
que basta con que los cuerpos naturales muy frecuentemente, pero no nece-
sariamente siempre, estén dirigidos a un fin, o que no siempre lo alcancen,
permite que la demostracion de que el desarrollo embrionario es un proceso
teleolégico, sea suficiente para validar empiricamente dicha premisa, inclu-
so considerando la componente azarosa de la evolucion. En esa misma linea
Waddington, con su metéafora de la pila de ladrillos, se opone con fuerza a
aceptar que todo el proceso evolutivo sea fruto del azar, y plantea que es
el mismo desarrollo embrionario el que da direccionalidad al proceso evo-
lutivo. Esto reafirma la compatibilidad de procesos dirigidos a un fin y de
procesos azarosos como parte de la propia naturaleza.

En resumen, la demostracién de que el desarrollo embrionario es un pro-
ceso teleoldgico permite confirmar la hipdtesis de este articulo al mostrarse evi-
dencias empiricas que validan la primera premisa de la quinta via, al menos
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para algunos seres naturales. Esto permite contrarrestar la idea instalada por
el neodarwinismo de que todo seria fruto del azar, y que, en la evolucion, y
en biologia en general, no existirian procesos con direccionalidad o finalidad.

Conclusiones

En este articulo se ha propuesto como hipétesis que el desarrollo em-
brionario es un proceso con caracteristicas teleolégicas, es decir con direccio-
nalidad, lo que constituye un ejemplo de la existencia de cuerpos naturales
que estan dirigidos hacia un fin. La confirmacién de lo anterior permitiria
dar sustento, al menos minimo, a la validez de la primera premisa de la
quinta via de Tomds de Aquino.

Una primera conclusion de este trabajo, y la principal, es que las eviden-
cias descritas permiten validar la hipétesis propuesta, esto es que el desarrollo
embrionario es un proceso teleolégico, que tiene direccionalidad y que esta
dirigido a un fin. El sustento de dicha conclusién viene dado por un conjun-
to de evidencias empiricas que se pueden agrupar en tres lineas principales:
i) la capacidad de autoregulaciéon y autoorganizacién de los embriones que
ha sido demostrada in vivo e in vitro, asi como también la autorregulacién de
otros procesos morfogenéticos como la regeneracion tisular; ii) la existencia de
campos morfogenéticos que dirigen la formacién del sistema nervioso central,
campos morfogenéticos que son intrinsecos al embrién y que le dan persisten-
cia y flexibilidad al proceso de desarrollo; y iii) las simulaciones computacio-
nales del tipo fop-down que demuestran que el desarrollo embrionario puede
ser modelado como un proceso dirigido a un objetivo.

En apoyo a la hipétesis de que el desarrollo es un proceso teleolégico, y
sumado a estas evidencias empiricas, estd la propuesta conceptual de Wadd-
ington. Este autor, un reconocido biélogo del desarrollo, fue uno de los pri-
meros en proponer que el desarrollo embrionario es un proceso que da direc-
cionalidad al proceso evolutivo, dejando este de ser un proceso meramente
azaroso. Establece la idea de canalizacion, esto es, que el desarrollo sigue rutas
preestablecidas, todo lo cual refuerza la conclusion de este trabajo.

En la valoracién de la conclusién de que el desarrollo embrionario es
un proceso teleolégico es importante tener en consideracion que aqui nos
referimos a una teleologia que hemos descrito como de carécter cientifico.
La autorregulacion, la presencia de campos morfogenéticos que dirigen el
desarrollo hacia un blanco morfogenético y el hecho de que el desarrollo
sea un proceso dirigido a un objetivo permiten afirmar que la conclusién
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de la existencia de direccionalidad se fundamenta de forma cientifica. Esto
significa que la direccionalidad es una parte intrinseca del proceso mismo
de desarrollo embrionario. Usando una terminologia propia de santo Tomas
se podria decir que la causa formal de la cual dicha direccionalidad proviene
se vislumbra en los campos morfogenéticos presentes en el embrién.

Por lo tanto, las evidencias cientificas de que el desarrollo embrionario
es teleologico permiten validar la primera premisa de la quinta via, esto es,
que existen cuerpos naturales que obran dirigidos hacia un fin. De esta ma-
nera se puede verificar la veracidad de la hipétesis planteada. Esto permite
contraargumentar contra la idea de que todo en la evolucién es fruto del
azar, lo que invalidaria la quinta via de santo Tomas.

Una conclusién muy importante es precisar que lo demostrado en este
articulo no se opone ni es contradictorio con la teoria de la evolucién. La pri-
mera premisa de la quinta via considera como suficiente que algunos cuerpos
naturales actten dirigidos a un fin. De esta forma el hecho de que el desarrollo
embrionario sea teleolégico es compatible con la existencia del azar en la evo-
lucién, para la cual existe un gran volumen de evidencia cientifica. Esta idea
es central para entender que el argumento de este articulo busca dar evidencia
de la validez de la primera premisa de la quinta via, utilizando para ello resul-
tados de la ciencia moderna en el drea de la biologfa del desarrollo.

Por lo tanto, es importante dejar claro que la hipdtesis de este articulo
no implica negar la existencia del azar en el proceso evolutivo de las espe-
cies, y menos atn descartar la existencia de la evolucién como un proceso
central de la biologia. A diferencia de las posturas creacionistas o del disefio
inteligente, lo propuesto permite un didlogo fecundo entre la filosofia y la
ciencia, ofreciendo una plataforma para el encuentro entre fe y razén.
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