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Resumo: Nos estudos teóricos relativos à construção de teorias, à sua formalização 
lógica e sua relação com os modelos científicos, há um aspecto importante a ser 
evidenciado – a distinção entre o tipo de abordagem em que se está buscando 
visualizar o papel dos modelos e sua colaboração com a sistematização do 
conhecimento científico. Assim, neste trabalho, são apresentados dois tipos de 
abordagens (axiomática e semântica), para a compreensão da relação entre teorias 
e modelos científicos, tendo como base de discussão alguns estudos que 
evidenciam diferentes interpretações de como pode ser entendida a construção do 
conhecimento biológico. 
Palavras-chave: Epistemologia da Biologia; Abordagem Axiomática; Abordagem 
Semântica. 
 
 
Abstract: In theoretical studies on the construction of theories, their logic and their 
relationship with the scientific models, there is an important aspect to be highlighted 
– the distinction between the type of approach used to visualize the models‟ roles 
and its contribution to the systematization of the scientific knowledge. Therefore, two 
kinds of approaches (axiomatic and semantic) are presented in this paper for the 
understanding of the relationship between  theories and their scientific models, based 
on some studies that highlight different interpretations of how the construction of the 
biological knowledge can be understood.  
Keywords: Epistemology of Biology; Axiomatic Approach; Semantic Approach. 
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1 Introdução 
 

Avanços recentes da Biologia, sobretudo provenientes do enfoque molecular da área, 
têm proporcionado discussões bastante enriquecedoras acerca da dinâmica interna da 
construção desse campo de conhecimento. Trata-se de um ramo científico em crescente 
desenvolvimento e consolidação epistemológica, motivo pelo qual são naturalmente 
constantes os desacordos conceituais e terminológicos em suas dimensões sintáticas e 
semânticas. 

Na busca, portanto, de esclarecimentos sobre aspectos epistemológicos da Biologia 
atual, discute-se o uso popular de terminologias como “teoria”, “leis” e “modelos” que 
constituem, por seu turno, exemplos bastante conhecidos para uma discussão relevante 
sobre a polissemia de significados dessas terminologias em publicações científicas da área.  

Por isso, entendendo que estudos metateóricos podem contribuir com debates em 
torno de impasses conceituais da Biologia, pretende – este trabalho – promover uma 
discussão sobre alguns aspectos da construção do conhecimento biológico, discutindo e 
exemplificando diferentes abordagens em que esse conhecimento pode ser sistematizado 
para, posteriormente, estender tal discussão ao âmbito da Educação Científica. 

 
2 Discussões sobre o método axiomático: teorias, leis e regularidades na Biologia 
 

Assim como em muitas áreas científicas, é comum encontrar na Biologia 
formulações teóricas permeadas por exceções e lacunas conceituais. Como pode ser visto 
em livros acadêmicos dessa área, a preocupação com a apresentação formal de 
construções teóricas parece não ser uma tradição cumprida a rigor. 

Tome-se como exemplo as “leis científicas”. Sabe-se que as leis desempenham um 
papel importante na epistemologia da ciência. Por meio delas, reconhecem-se regularidades 
a partir das quais se pode conjecturar e melhor compreender o objeto sob estudo. Porém, 
no que compete às ciências empíricas, de modo particular a Biologia, é importante destacar 
que tanto o papel quanto a abrangência de construções teóricas como as “leis” devem ser 
compreendidos de modo bastante particular (MAGALHÃES; KRAUSE, 2006). 

Em trabalhos biológicos desenvolvidos no passado, autores como Lamarck, 
Agassiz, Darwin, Haeckel e Cope referiam-se constantemente a “leis” em seus estudos. 
Todavia, em teorizações biológicas atuais, raramente encontra-se o termo “lei”. De modo 
algum isso significa que não haja regularidades na Biologia. O que se entende, por hora, é 
que as regularidades biológicas ou são muito óbvias ou são demasiadamente triviais para 
serem consideradas. Grande parte delas pode ser compreendida tão somente como 
“regras”, jamais como “leis universais” e que, além disso, apresentam um potencial de 
previsibilidade restrito ao domínio estatístico (MAYR, 1998, p. 54). 

Outro exemplo refere-se às “teorias científicas”. A partir de Magalhães e Krause 
(2006), por exemplo, é possível compreender que a sistematização de teorias no campo das 
ciências naturais não ocorre, na maior parte dos casos, segundo os moldes da formalidade 
lógica clássica. 

Para uma interpretação baseada na abordagem axiomática da ciência, as teorias 
científicas são entendidas, grosso modo, como entidades lógico-linguísticas delineadas em 
algoritmos axiomatizados aos quais são atribuídas interpretações observacionais segundo 
determinadas regras de correspondência. Assim, na interpretação axiomática, as regras 
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lógicas de relação desempenham um papel elementar, uma vez que postulados, conceitos 
primitivos e derivados devem relacionar-se diretamente segundo regras de correspondência, 
para sustentar a conexão entre a teoria e os dados sob estudo. 

Muitos filósofos da ciência, no entanto, criticam essa concepção mais tradicional de 
“teoria”. Eles acreditam que ela impõe limitações, sobretudo no que diz respeito à lógica 
subjacente que se estabelece, a qual, na maioria das vezes, se configura segundo pontos 
de vista da lógica usual de primeira ordem. Segundo esses filósofos, teorias científicas de 
muitas áreas demandam elementos não contemplados nos padrões da abordagem 
axiomática. 

Portanto, Magalhães e Krause (2006), baseados em Suppes (1975), evidenciam 
que as abordagens mais tradicionais (axiomáticas) não são suficientemente adequadas a 
muitas teorias científicas recentes que apresentam, por seu turno, elementos variáveis e 
complexos demais para serem formalizados em regras estritas. Mas, por que é tão incomum 
encontrar teorizações axiomatizadas na Biologia? Há elementos que dificultam 
empreendimentos dessa natureza?  

A partir de algumas características do objeto de estudo da Biologia, os seres vivos, 
justifica-se essa questão: 
 

1) A termodinâmica da vida: os organismos vivos não são sistemas estáveis. Ao contrário, 
são compreendidos como sistemas termodinamicamente abertos, ou seja, sua primeira 
característica é apresentar um fluxo de energia e de matéria, além de organizar 
espontaneamente a dissipação desse fluxo. Para os organismos vivos a fonte do fluxo 
energético é (direta ou indiretamente) a energia solar. O fluxo fotoelétrico é transformado por 
fotossíntese num fluxo eletrônico e organiza-se mediante transformações bioquímicas 
(NOUVEL, 2002). 
 

2) A noção de autopoiese: é uma compreensão sobre os seres vivos proposta nos anos 
1970 por Maturana e Varela. Segundo as teorizações da autopoiese, um sistema 
autopoiético é organizado como uma rede de processos que vão desde a regeneração, 
transformação e interação entre os componentes, até a constituição do sistema como uma 
unidade concreta no espaço. Uma “máquina” autopoiética (ser vivo) gera e especifica, 
continuamente, sua própria organização. Realiza o processo incessante de substituição dos 
seus componentes porque é continuamente sujeito a perturbações externas que devem ser 
compensadas. Assim, é sabido que uma máquina autopoiética procura relações estáveis 
(homeostase). 
 

3) A seleção natural: a grande vantagem do princípio da seleção natural no pensamento 
evolutivo consiste em tornar desnecessária a invocação de causas finais, ou seja, de 
princípios teleológicos que induzam a pensar em uma evolução levando os indivíduos a um 
determinado fim. Desse modo, nada é pré-determinado, porque o objetivo da seleção pode 
ser alterado de uma geração para outra se o ambiente se modificar. O entendimento desses 
processos resulta na dissolução de ideias de perfeição. Em outras palavras, ainda que a 
seleção natural seja considerada um algoritmo que atue na otimização das espécies, uma 
sequência incontável de fatores contrários inviabilizam qualquer ideal de perfeição (MAYR, 
1998). 

 

4) Os processos estocásticos: os desdobramentos das descobertas dos mecanismos 
evolutivos, no período da Síntese (1940-1950), acabaram por sancionar o conceito 
Darwiniano de que a seleção natural ao agir sobre as variações dos indivíduos, resulta em 
mudanças evolutivas adaptativas. Atualmente, a Biologia considera significativa a função 

dos processos estocásticos (que consistem de uma série de etapas, cada uma das 
quais é aleatória quanto à direção) no entendimento das variações. Ao contrário dos 

primeiros neo-darwinistas e, por consonância, do próprio Darwin, biólogos modernos fizeram 
uma releitura que ampliou o papel do acaso. A compreensão é de que além de atuar na 
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geração de indivíduos singulares – e genotipicamente novos – devido à ação da 
recombinação gênica e das mutações, o acaso atua também no “processo probabilístico 
determinante ao sucesso reprodutivo de certos indivíduos” (MAYR, 2006, p. 135). 
 

5) As relações endossimbióticas: tendo como premissa o contato físico inevitável de muitos 
tipos diferentes de vida, as teorizações sobre a endossimbiose, processo evolutivo descrito 
por Lynn Margulis na década 1960, oferecem explicações para a origem de estruturas 
orgânicas diversas como tecidos, órgãos, organismo e espécies, a partir de associações 
permanentes denominadas relações endossimbióticas sequenciais. Os estudos 
endossimbióticos sugerem explicações sobre o impacto das associações dos seres vivos na 
evolução dos mesmos, partindo de esclarecimentos sobre a formação das células 
complexas (eucarióticas), até fungos, plantas e animais. 

Como pode ser observado na caracterização acima, embora a Biologia seja vista 
como uma ciência cujos objetos de estudos são dinâmicos, singulares e mutáveis – 
elementos que dificultam a noção de „regularidades‟, é relevante mencionar que apesar de 
existirem casos muito particulares, a abordagem sintática pode contribuir para o 
esclarecimento de muitas questões levantadas pelas ciências empíricas. 

A partir de análises lógicas e estruturais, conceitos e abordagens metodológicas 
podem ser aprimorados, auxiliando a construção do conhecimento científico em questão. 
Um exemplo disso é apresentado por Magalhães e Krause em seu trabalho sobre genética 
de populações e sua relação com a teoria da seleção natural – um estudo metateórico que 
objetivou: 

 

[...] apontar como a análise lógica e estrutural pode contribuir para o 
esclarecimento de alguns dos conceitos e métodos utilizados pelos cientistas 
da área, em particular o conceito de “aptidão darwiniana” (fitness). Desse 
modo, nossa contribuição visa auxiliar a entender em que medida o método 
axiomático pode ser útil mesmo para o cientista „aplicado‟ (2006, p. 3).     
 

Abaixo, são apresentados – a título de exemplificação da abordagem axiomática na 
Biologia – os três primeiros axiomas indicados no trabalho de Magalhães e Krause (2006, p. 
8-11) para a teoria sintética da evolução, baseados em um “predicado de Suppes”. Tais 
axiomas procuram captar as propriedades intuitivas da reprodução dos seres vivos. 
 

Sendo x, y e z entidades biológicas e m e n números naturais positivos: 

 

Axioma 1:  

 
 

Interpretação: “nenhuma entidade biológica é ancestral ou descendente de si própria (o 
que, evidentemente, limita os possíveis modelos da teoria – isso obviamente poderia ser 
modificado se olhássemos a evolução de outra perspectiva)”. 

 

Axioma 2:  

 
 

Interpretação: “nenhuma entidade biológica é ancestral de alguns de seus ancestrais”. 

 

Axioma 3:   

 
 

Interpretação: “tem um sentido óbvio, indicando a transitividade da relação de 
ancestralidade, ilustrada aqui por um exame de interpretação: “se João é pai de Pedro e 
Pedro é avô de José, então João é bisavô de José””. 
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As interpretações desses axiomas são esclarecedoras e dispensam, por assim 
dizer, pormenorizações. Todavia, ao mesmo tempo em que se apresentam satisfatoriamente 
explicativas, evocam uma questão intrigante: Seriam estes axiomas questionáveis do ponto 
de vista da própria lógica simples, mediante dados empíricos (biológicos) contrariamente 
possíveis? 

Talvez. Porém, o mais importante antes de se pensar em uma resposta para esta 
questão seja, no âmbito dos estudos metateóricos, explicitar os caminhos teóricos, as 
escolhas de abordagens metodológicas e o tipo de noção lógica da ciência em que se 
pretenda basear para se chegar a uma interpretação ou uma resposta razoável. Por hora, 
reconhece-se a contribuição desse tipo de abordagem para a epistemologia da ciência 
biológica, ainda que a mesma seja amplamente omitida e, por consequência, desconhecida 
por muitos. 

A seguir, amplia-se a discussão epistemológica do conhecimento biológico ao 
domínio semântico.  
 

3 Abordagem semântica na Biologia 
 

No âmbito da abordagem semântica, teorias científicas são concebidas como 
coleções de modelos científicos. Seu processo de construção envolve uma relação direta 
com os modelos que, por sua vez, são vistos como parte de seus elementos estruturantes.  

Segundo essa abordagem, há uma relação direta e necessária entre três 
componentes essenciais ao processo de teorização: a teoria, os modelos e os dados. 
Mediante o estudo dessa relação (teoria-modelo-dados), questões mais específicas como 
construção, função, poder de representação e a relação dos modelos com o processo de 
aprendizagem são mais bem caracterizados do que na abordagem sintática (MORGAN; 
MORRISON, 1999). 

Nessa perspectiva, apresentam-se algumas definições pertinentes. Antes, porém, é 
relevante delinear a acepção conceitual que tais definições subjazem no presente trabalho, 
sob pena de comprometer a comunicação das ideias originais dos autores deste artigo. 
Longe de apresentar definições plenas e únicas para terminologias como “modelos” e 
“teorias”, e por não ser ignorada a condição polissêmica das mesmas, optou-se por 
considerar as definições escolhidas, segundo os pressupostos de Lara (2004). Tal autora, 
ao reunir elementos teóricos para melhor compreender em que consiste uma “definição” em 
meio a diferentes contextos e objetivos, apresenta diferentes formas a partir das quais uma 
definição pode ser formulada.   

Neste artigo, adota-se a noção de definição intensional, como aquela que 
“compreende a menção ao conceito genérico mais próximo [...] – já definido ou 
supostamente conhecido – e às características distintivas que delimitam o conceito a ser 
definido” (LARA, 2004, p. 93). Desse modo, note-se que as definições apresentadas são 
semasiológicas, uma vez que suas significações estão intrinsecamente ligadas às suas 
funções semânticas no texto. Daí são extraídos seus valores heurísticos, conotativos e 
eventualmente metafóricos. 

Após esse esclarecimento, em consonância a Batista, compreendemos que uma 
teoria pode ser entendida como 

 
[...] uma elaboração que seja coerente com os aspectos empíricos com os 
quais ela se relaciona, com o maior grau de abrangência – no sentido de 
explicar os dados experimentais já conhecidos e quaisquer outros novos 
que vierem a existir – e que seja coerente segundo uma lógica escolhida, 
seja ela clássica ou heterodoxa [...], em sua estrutura sintática (lógico-
matemática ou linguística), no seu domínio de aplicabilidade e com um 
conjunto de regras que permitam conectar a teoria com a estrutura sintática 
e com o domínio empírico estabelecido, quando aplicável (BATISTA, 1999, 
p.32).   



V Encontro Regional Sul de Ensino de Biologia (EREBIO-SUL) 
IV Simpósio Latino Americano e Caribenho de Educação em Ciências do  

International Council of Associations for Science Education (ICASE) 
 

 

18 a 21 de setembro de 2011 

 

 

Para a mesma autora, 
 

[...] um modelo é uma entidade natural ou artificial, relacionada de alguma 
forma, à entidade sob estudo ou a alguns de seus aspectos. Esse modelo é 
capaz de substituir o objeto (entidade) em estudo (isto é, de servir como 
uma “quasi-entidade” relativamente independente), e de produzir (sobre 
essa investigação) certos conhecimentos mediados concernentes à 
entidade sob estudo (BATISTA, 2004, p. 466). 

 

Mediante tais definições, observa-se que a noção de modelo tem um caráter relativo, 
mantendo estreita relação com as teorias científicas. Pode-se, inclusive, encontrar 
referências a modelos e teorias como se fossem sinônimos. Há também uma confusão entre 
os conceitos de modelo e teoria que, provavelmente, origina-se na consideração (ingênua) 
de que a teoria é, de fato, um modelo da realidade, ou seja, que seus conceitos ou 
elementos correspondem biunivocamente com os objetos do mundo empírico. 

As autoras Morgan e Morrison (1999) compreendem teorias como sistematizações 
explicativas que, por meio de princípios gerais, governam amplos grupos de fenômenos. 
Analisando, então, a relação modelo-teoria, pode-se perguntar: Quais seriam as diferenças 
destacadas entre tais elementos? 

Com base nos textos de Morgan e Morrison (1999), Rosenberg (2005) e Batista 
(1999), tem-se que uma das principais diferenças entre teorias e modelos, na abordagem 
semântica, consiste no nível de abrangência. Enquanto teorias científicas são capazes de 
oferecer explicações de fenômenos, partindo de casos particulares, até chegar a 
generalizações, explicar regularidades e suas exceções, predizer resultados mais precisos 
que leis individuais e identificar propriedades inerentes à natureza de seu objeto de estudo, 
os modelos são estruturas mais circunscritas que podem aplicar os princípios gerais das 
teorias em diferentes casos. 

Em meio ao contexto da abordagem semântica dispõe-se a classificação sugerida 
por Batista (1999; 2004), que discute o papel dos modelos no processo de formação e 
desenvolvimento de teorias, utilizando como exemplar conceitual inicial o estudo da 
teorização da Física das Partículas Elementares, especificamente a concernente às 
interações nucleares fracas. 

A autora esclarece que em seu estudo o uso de modelos é uma das etapas na 
construção de uma teoria, conforme já definida, que uma vez estabelecida, deve ser uma 
elaboração coerente com os aspectos empíricos (domínio empírico) com os quais ela se 
relaciona, com o maior grau de abrangência, no sentido de explicar os dados experimentais 
já conhecidos e quaisquer outros novos que vierem a existir, e coerente segundo uma lógica 
escolhida (BATISTA, 1999). 

Com tal enunciado, a autora procura estabelecer uma ponte entre a tradição sintática 
e a tradição semântica de modo a atuarem como funções complementares na obtenção de 
uma teoria científica bem estabelecida. Para claro entendimento, são enunciados os tipos de 
modelos: 
 

a) Mecanicistas ou pictóricos: diz respeito aos modelos construídos por analogia cuja função 
consiste em fazer raciocinar a respeito do objeto/entidade que se quer conhecer, mediante 
aquilo que já se conhece (relação analógica). Nesse tipo de modelo, preocupações com 
questões ontológicas são inexistentes. Esses modelos 

 
[...] servem como uma ligação conectora entre novos fenômenos [...] e 
teorias [...] antigas. Um exemplo de modelo pictórico nesses termos seria o 
modelo planetário do átomo baseado na analogia entre o átomo e o 
sistema solar – plenamente de acordo com o espírito da Física do século 
XIX (BATISTA, 2004, p. 466). 
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b) Modelos por hipótese: quando um novo fato está estabelecido no conhecimento físico, 
primeiro uma tentativa é feita para interpretá-lo nas bases das ideias teóricas existentes por 
meio de uma ligeira modificação sem qualquer suposição radicalmente nova. Se não há 
sucesso, tem-se que recorrer a novas suposições. Aqui, o modelo de analogia é substituído 
por um modelo por hipótese. 
 

c) Modelos heurísticos: consistem em etapa-síntese para determinadas explicações, mas 
são considerados incompletos e também como processos analógicos com algum 
conhecimento científico prévio. Eles são síntese de duas instâncias antecedentes no 
processo de construção de modelos: 
 

 Instância Fenomenológica: os modelos fenomenológicos incluem modelos 
classificatórios, modelos tipicamente de fundamentação empírica que percebem 
regularidades específicas nas relações das entidades estudadas, modelos pictóricos, 
modelos analógicos lineares, mas não são capazes de explicar suas essências 
(ontologia, estrutura lógica e sintática). 

 

 Instância Tipo-essência: fornece certas interpretações preliminares, formuladas por 
hipóteses analógicas, a partir de formulações ontológicas, causais e lógico-
estruturais de um processo em estudo (BATISTA, 1999). Por fim, os modelos tipo-
essência, para melhor caracterização, são subdivididos em: 

o  Lógico-matemáticos 
 
[...] são sistemas de elementos lógico-matemáticos, cuja estrutura é 
análoga à estrutura das entidades físicas; se eles possuem tal estrutura em 
um grau inferior, chamamo-los de modelo lógicomatemático 
fenomenológico e, se eles a possuem em um grau superior, chamamo-los 
de modelo lógico-matemático tipo-essência (BATISTA, 2004, p. 468). 
 

Os elementos lógico-matemáticos podem ser traduzidos como lógico-sintáticos para 
uma possível aplicação em fenômenos que não sejam de natureza física, aqui entendida no 
seu amplo significado de fenômeno da natureza (physis). 

Pode-se exemplificar com possíveis representações formais de toda sorte, 
matemática, linguística, algorítmica, cuja estruturação orienta e esclarece a conceituação 
em desenvolvimento. As regras da estrutura linguística se tornam as regras da conceituação 
científica: por exemplo, a conservação de propriedades algorítmicas representam e 
traduzem a conservação de propriedades naturais de um sistema orgânico, químico, 
geológico, etc. A manipulação algorítmica, ou seja, a ação em um equacionamento do 
sistema, significa a manipulação do próprio sistema. 
 

o Ontológicos 
 

[...] servem como suposições iniciais concernentes às peculiaridades 
essenciais (do que existe) de certos domínios da realidade física. O 
reconhecimento dessas peculiaridades de existência real permite obter 
resultados teóricos importantes (BATISTA, 2004, p. 468). 

 

A título de exemplificação, apresenta-se, abaixo, um exemplar de teorização 
biológica entendida segundo a abordagem semântica do conhecimento científico. Trata-se 
do chamado “princípio de Hardy-Weinberg”, aplicado a organismos diplóides de reprodução 
sexuada. 
 

3.1 Princípio de Hardy-Weinberg 
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O princípio de Hardy-Weinberg é conhecido por sua contribuição à genética das 
populações, ramo da genética que visa a investigação da dinâmica dos genes nas 
populações naturais, buscando a elucidação dos mecanismos que alteram a sua 
composição gênica ao identificar um padrão teórico para a frequência genotípica ao longo 
das gerações e enunciar que populações em situação de equilíbrio permanecerão com suas 
frequências gênicas constantes ao longo das gerações (FUTUYMA, 1992). 

Nessa situação teórica, em que os fatores evolutivos não interferem na genética 
dessas populações, torna-se possível deduzir as frequências genotípicas das populações 
analisadas. Ou seja, tomando-se como exemplo uma determinada população em equilíbrio 
gênico, na qual a frequência dos alelos A e a não ligados ao sexo são, respectivamente, 0,6 
e 0,4, e partindo do princípio de que cada gameta contém apenas um alelo de cada gene, 
conclui-se que 60% dos gametas produzidos pelos membros dessa população serão 
portadores do alelo A e que 40% serão portadores do alelo a. 

Dessa maneira, um indivíduo homozigoto AA será originado quando um gameta 
masculino portador de um alelo A se unir com um gameta feminino também portador de um 
alelo A. A probabilidade desse evento ocorrer é igual ao produto das frequências com que 
ocorrem esses tipos de gametas. Assim, a probabilidade de se formar um indivíduo AA 
nessa população é de 0,36 ou 36%: 

 

f (A) x f (A) = 0,6 x 0,6= 0,36 
 

Um indivíduo homozigoto aa será originado quando os gametas feminino e 
masculino portadores do alelo a se encontram. A probabilidade desse evento ocorrer é igual 
ao produto das frequências com que ocorrem esses gametas. Na população utilizada como 
exemplo, a probabilidade de se formar um indivíduo aa é de 0,16 ou 16%. 

 

f (a) x f (a) = 0,4 x 0,4= 0,16 
  

E, finalmente, um indivíduo heterozigoto Aa será originado quando um dos gametas 
possuir o alelo A e o outro o alelo a. A possibilidade desse evento ocorrer é de 0,48 ou 48%. 
A formulação abaixo representa a soma das probabilidades de ocorrência em que o gameta 
masculino A se una ao gameta feminino a somado à probabilidade do gameta feminino A 
unir-se ao gameta masculino a. 
 

f (A) x f (a) + f (a) x f (A) = 0,6 x 0,4 + 0,4 x 0,6 = 0,48 
 

 Dessa maneira, se a população considerada estiver em equilíbrio gênico, espera-se 
encontrar 36% (0,36) de indivíduos AA, 48% (0,48) de indivíduos Aa e 16% (0,16) de 
indivíduos aa.  

Para a utilização dessa equação, os geneticistas consideram p a frequência de um 
dos alelos e q a frequência do outro alelo. Assim, a frequência de indivíduos AA é igual a p2, 
a frequência de indivíduos aa é igual a q2, e a frequência de indivíduos heterozigotos Aa é 
igual a 2pq. O quadro abaixo representa os cruzamentos de acordo com a frequência dos 
alelos nos gametas.  
 

     Quadro representativo de frequências genotípicas  

 Gametas masculinos 

p = f (A) q = f (a) 
 

 

Gametas 
femininos 

 

p = f (A) 
 

p
2 
= f(AA) 

 

pq = f(Aa) 
 

q= f (a) 
 

qp = f(aA) 
 

q
2 
= f(aa) 

 

O Princípio de Hardy-Weinberg estabelece que, para um determinado par de alelos 
com frequências p e q, em uma população mendeliana em equilíbrio, a frequência dos 
diferentes genótipos em cada geração estará de acordo com a expressão: 
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p2 + 2pq + q2 = 1 
 

Tal expressão pode ser aplicada a qualquer população de qualquer espécie que 
atenda às especificidades estabelecidas anteriormente, e a soma das frequências dos 
diferentes genótipos será igual a 1 (ou 100%). 
 
3.2 Uma classificação para o Princípio de Hardy-Weinberg segundo a abordagem semântica 
 

Com base em Batista (2004), interpreta-se essa relação (equação) como um 
exemplar de modelo tipo-essência em Biologia, pois ela fornece interpretações preliminares 
das essências do processo físico (frequência genotípica) e fornece interpretações 
preliminares das causas do processo físico (se uma população está sofrendo ou não ação 
de um fator evolutivo). Mas quais seriam, então, as condições de aplicação e os fatores 
evolutivos que interferem na frequência gênica esperada das populações? A população 
deve ser: diplóide – carga genética completa; grande – de modo que possam ocorrer todos 
os tipos de cruzamento possíveis, de acordo com as leis das probabilidades, e eliminar o 
efeito da deriva gênica; panmítica – os casamentos devem ocorrer ao acaso, 
aleatoriamente; ter número de fêmeas igual ao número de machos; não estar sob pressão 
de seleção natural; não receber nem emitir um fluxo gênico capaz de alterar a sua 
composição gênica original; todos os casais devem ser férteis e ter o mesmo número de 
prole. 

Dessa maneira, satisfeitas as condições citadas, o princípio de Hardy-Weinberg, 
interpretado como um modelo científico tipo-essência, contribui para facilitar a pesquisa da 
composição de uma população em termos de frequência gênica; para a investigação dos 
efeitos da seleção natural (fatores evolutivos) sobre a composição genética de uma 
população e, consequentemente, na determinação probabilística dos genótipos dessa 
população mesmo quando os mesmos não são reconhecidos fenotipicamente. 

No que diz respeito ao viés epistemológico, entende-se, neste trabalho, que a 
compreensão do princípio de Hardy-Weinberg como modelo tipo-essência favorece um 
entendimento detalhado de sua estrutura teórica, sendo possível refletir sobre seu papel e 
suas funções enquanto componente teórico que satisfaz, com base em Batista (2004), as 
caracterizações enunciadas para um modelo científico.  

Assim, após serem exemplificadas diferentes interpretações de como pode ser 
entendida a construção do conhecimento biológico (abordagens axiomática e semântica), 
apresenta-se, a seguir, uma relação desses estudos teórico-epistemológicos da Biologia 
com o processo de Educação Científica.  

 
4 Epistemologia da Biologia no ensino de Biologia 
 

Em muitos países da Europa e da América, por influência do Positivismo Lógico, 
para o qual à Biologia era atribuído um caráter simplesmente classificatório (típico do século 
XVIII), o ensino de Biologia está focado no conhecimento de entidades, processos, 
propriedades e fenômenos, mediante a memorização de informações sem estruturas 
epistemológicas claras. Consequentemente, são omitidas as estruturas teóricas capazes de 
configurar uma identidade à Biologia como disciplina (ADÚRIZ-BRAVO e ERDURARN, 
2003). 

A bem da verdade, no decorrer do século XX duas grandes e opostas tendências 
teóricas estabeleceram-se para o entendimento da epistemologia das ciências naturais. A 
primeira delas é chamada de tendência clássica. Nela, visões reducionistas – advindas de 
concepções do século XIX, sugeriram que a Biologia pudesse ser entendida segundo os 
modelos epistemológicos da Física. Tal tendência, por atribuir pouca ênfase aos episódios 
históricos da Biologia, introduziu versões simplificadas dos acontecimentos históricos ao 
ensino da ciência em questão. 
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Segundo Adúriz-Bravo e Erduran (2003), diferentemente, a outra tendência 
denominada atual suscitou a emergência da chamada Epistemologia Específica da Biologia. 
Nessa visão, ao se promover estudos sobre os problemas conceituais particulares e 
característicos dos acontecimentos históricos da Biologia, poder-se-á contribuir em todos os 
níveis educativos com novas e significativas propostas para o Ensino de Biologia, 
recuperando sua estrutura teórica própria, centrada na natureza de seus modelos. 

Em todo o mundo, muitos têm sido os esforços – nos estudos sobre os currículos – 
para melhor fundamentar epistemologicamente as ciências ensinadas. No que compete ao 
campo da investigação didática ligada à História e Filosofia da Ciência, que contribui 
aproximando essas áreas à Educação Científica, diversas propostas foram e continuam 
sendo apresentadas evidenciando os benefícios da inserção da Epistemologia e da História 
da Ciência no ensino de Biologia. 

Estudos publicados na área de Educação em Ciências também evidenciam os 
benefícios da articulação e da inserção de aportes históricos e filosóficos da Ciência (HFC), 
nos processos de ensino e de aprendizagem em ciências. A este respeito, sabe-se que há 
consenso – Matthews (1995), El–Hani, Tavares e Rocha (2004), Batista (2007), Delizoicov, 
Angotti e Pernambuco (2007) –, sugerindo que a inclusão de debates históricos e filosóficos 
em situações pedagógicas, entre outras coisas, desmistifica e humaniza a ciência, torna as 
aulas mais reflexivas e estimulantes, melhora a formação dos professores, favorece o 
desenvolvimento do pensamento crítico, supera a falta de significado de conceitos, além de 
esclarecer relações entre dogma, sistema de crenças e racionalidade científica. 
Especificamente no caso da Biologia, nota-se, em consonância a outras áreas do 
conhecimento, um número crescente de pesquisas utilizando aportes históricos e filosóficos 
como instrumentos pedagógicos e didáticos úteis ao processo de aprendizagem, como pode 
ser visto em Scheid e Ferrari (2006), Rudolph e Stewart (2007), Maienschein (2000) e Dal-
Farra (2006). 

Valoriza-se, pois, nesse contexto, a necessidade de favorecer o ensino de uma 
ciência epistemologicamente situada, questionadora, reflexiva e contextualizada – um 
exercício que extrapola os limites tradicionais de uma ciência pragmática, suscitando o 
surgimento de uma “Biologia-reflexiva”. 

Assim, por meio deste trabalho, procura-se evidenciar a necessidade de propostas 
articuladoras e integradoras das contribuições dos estudos históricos e filosóficos da Ciência 
na formação de professores de Biologia. Uma forma de realizar tal empreendimento consiste 
na sistematização de disciplinas especificamente pensadas, capazes de integrar e articular 
tais aportes, objetivando contribuir com a formação desses futuros professores em 
observância às necessidades atuais da Educação Científica. Conclui-se que, no âmbito da 
almejada e necessária Biologia-reflexiva, não se pode mais omitir tais perspectivas do 
processo de formação inicial desses futuros professores. 

 
5 Considerações finais 
 

O objetivo deste trabalho foi discutir e contribuir para a difusão das abordagens 
axiomática e semântica da ciência, a partir de exemplares da Biologia. Nesse processo, 
compreender as relações existentes entre as teorias e os modelos científicos consistiu num 
empreendimento relevante e necessário para o delineamento das especificidades de ambas 
as abordagens.   

Assim, foram apresentados estudos metateóricos que podem contribuir para a 
compreensão e a sistematização da Biologia, visando ampliar as discussões sobre os 
aspectos estruturantes de seu arcabouço teórico. Acredita-se que tais discussões possam 
ser mais conhecidas e disseminadas entre acadêmicos e profissionais da área de ensino de 
Biologia, de modo a contribuir com seu processo de formação. A compreensão da dinâmica 
epistemológica de uma área de conhecimento, segundo a literatura, poderá propiciar o 
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desenvolvimento de estratégias didáticas coerentes e consistentes não apenas do ponto de 
vista didático-pedagógico, mas também epistemológico do domínio científico em questão.        
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