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De forma similar ao caso da Educagao em Quimica, onde é implicitamente suposto que os elementos da Tabela
Periédica existem com suas abundéancias “naturais”, sem que sua origem e evolucdo sejam discutidas jamais, o caso
da origem dos prétons e néutrons que constituem a matéria que nos rodeiae constitui é geralmente negligenciado.
As discussdes do Big Bang na sala de aula ndo reparam nem aprofundam um dos principais alicereces daquele
modelo: o Universo primitivo era bem diferente do atual, provavelmente simétrico em matéria e antimatéria, e
houve uma época onde isto mudou irreversivelmente para produzir, depois de bilhdes de anos, o Universo “frio”
que hoje observamos. Apresentamos neste trabalho uma discussdo pedagdgica do complexo problema da origem
da matéria no Universo, com énfase nos fatos observados e nas condigbes qualitativas que os cendrios precisam
para explicé-los.

Palavras-chave: Origem da matéria, Big Bang, barions.

In a similar way to the case of Education in Chemistry, where it is implicitly assumed that the elements of the
Periodic Table exist with their “natural” abundances without their origin and evolution being ever discussed, the
case of the origin of protons and neutrons that constitute the matter that we are made of is generally neglected.
Discussions of the Big Bang in the classroom do not address or emphasize into one of the main foundations of
this model: the early Universe was quite different from the current one, probably symmetrical in matter and
antimatter, and there was a time when this changed irreversibly to produce, after billions of years, the Universe
we observe today. We present in this work a pedagogical discussion of the complex problem of the origin of matter
in the Universe, with emphasis on the observed facts and on the qualitative conditions that the scenarios need to
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explain them.
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1. Introducgao

A Cosmologia contemporanea estd repleta de conceitos
dificeis, muito alheios do dia-a-dia e da intuicdo dos
estudantes e professores. Em boa medida, esta situacéo
decorre do carater hermético das Ciéncias, isto é, da ne-
cessidade absoluta de preparo e conhecimento de noc¢oes
previas que permitam abordar um problema complexo
cujas caracteristicas precisam daquele preparo. Contudo,
é a tarefa dos educadores e cientistas a de aprimorar
ferramentas para que esta transicdo seja o mais suave
possivel, conservando é claro, a esséncia dos assuntos
tratados. Até que ponto é viavel isto ultimo, ainda se
mantendo num nivel qualitativo de explicacao, é motivo
de discussao [1].

Trabalhos recentes [2], 3] focados na Educacéo em Cos-
mologia para todos os niveis de Ensino, tém mostrado
que existe uma grande assimetria no volume de material
disponivel para a sala de aula. Enquanto alguns temas
(Cosmogonias, Relatividade, etc.) dominam o cendrio
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dos trabalhos de Tese, Dissertagoes e artigos disponiveis
em portugués, outros assuntos sao pouco abordados para
todos os niveis educativos. Em particular, os Processos
cosmoldgicos: bariogénese, nucleossintese primordial e
Recombinag¢io (CMBR) e formagio de galdzias (item
C1 dos conteidos no artigo de Gongalves, Horvath e
Bretones [3]) detém menos de 10% do total levantado que
cobre vérias décadas desta produgdo [2], e inclui esses
temas complexos e de grande importancia para entender
a histéria do nosso Universo.

Por outro lado, é notério que alguns destes temas
ocupam ostensivamente as noticias de revistas e sites
especializados, embora a Escola parece ser alheia a
esta realidade, j4 que nem os menciona a maior parte
das vezes na sala de aula. Um efeito negativo é assim
realimentado, ja que a falta de tratamento e preparo
deixa os professores inseguros e “no escuro” a respeito,
e com isso os assuntos continuam sendo evitado ainda
mais, em detrimento dos alunos e da Educagdo em geral.

Por estas razdes, nos parece relevante a abordagem
pedagogica destes processos no Universo, com a intengao
de facilitar e encorajar o tratamento pelo professor em
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sala de aula. Um destes temas altamente motivador é a
observacao que da o titulo a este artigo: sabemos que
a matéria ordindria (prétons e néutrons) nem sempre
existiu como tal. Mais ainda, o Universo nao contém an-
timatéria em quantidades importantes, levando a pensar
que é, de fato, assimétrico com um excesso de matéria
sobre esta antimatéria. Estes assuntos serdo expostos
a seguir, de forma qualitativa/grafica, simplificando a
complicadissima Fisica envolvida, isto é, conservando
apenas o imprescindivel. Ainda assim somos conscientes
da consideravel dificuldade cognitiva que o professor tera
que confrontar para atingir uma transposicao didatica
minimamente satisfatéria. Observamos que ndo ha no
levantamento da Ref. [3] nenhum trabalho que aborde
especificamente o problema da origem da matéria.

2. Matéria e Antimatéria

A primeira constatagdo importante é que os alunos, em
geral, tém uma idéia um tanto vaga da “antimatéria”.
O mundo fisico real tem para eles algumas barreiras do
tipo psicossocial/cognitivo que dificultam a compreensao
dos assuntos, as quais convém identificar e abordar da
forma mais direta possivel. A existéncia e natureza da
antimatéria é uma delas.

A recomendacgao é a de comecar com uma discussao
da antimatéria, de fato, essa ideia é contemporanea [4] a
descoberta da primeira particula subatémica de matéria
(o elétron), embora estes trabalhos no fim do século
19 ndo traziam resultados, somente especulagdo. No
entanto, Dirac em 1928 chegou a predig¢ao da existéncia
de solucdes da sua equagdo para o elétron que tém
“sinal trocado” para a carga elétrica [5]. Estes “elétrons
positivos” foram identificados experimentalmente por C.
Anderson poucos anos depois, em 1932 [6]. Medidas
mais modernas constataram que, embora a carga das
antiparticulas, tais como o pésitron, é a contraria a da
particula, sua massa é idéntica. Em outras palavras, nao
sofrem ou carregam “antigravitacao”. Isto tltimo é uma
especulacao que frequentemente paira na discussao da
antimatéria, mas que nao confere com os dados.

Assim, a antimatéria é uma realidade experimental,
bem estudada ha quase 1 século. De fato, nao téo
somente é detectada nos laboratérios (por exemplo,
vide [7] para uma avaliacdo do isolamento do antihidro-
génio), mas também sua presenca é frequente nos raios
césmicos, as particulas de alta energia que bombardeiam
a Terra aceleradas no espacgo exterior. Mede-se que 1 de
cada 10000 particulas primérias é um antipréton (com
carga negativa), quase todas produzidas nas reagdes do
tipo p +p — 3p + D, onde o antipréton (p) é resultado
do excesso de energia na colisdo dos protons a esquerda
da flecha, “materializada” pela identidade E = mc?.

O desfecho do encontro da matéria e antimatéria esta
bem documentado e medido: quando isto acontece, as
particulas e antiparticulas somem deixando para tras
dois fétons de alta energia. Os fétons tém exatamente a
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energia que o par particula-antiparticula carregava, e por
isso podem ter energias extremas. Aqui é um momento
ideal para insistir (de novo) no significado de E = mc?,
mostrando que os fétons precisam ser muito energéticos
porque o par que se aniquilou tinha uma energia minima
de 2m x ¢%, um nimero que é bem elevado.

Chegamos assim a uma forma empirica bem simples
e direta de constatar a presenca macica de antimaté-
ria no Universo: precisamos procurar quantidades de
fotons gama que indiquem indiretamente a aniquilacéo
particula-antiparticula.

Sabemos que no Sistema Solar ndo hd nenhuma an-
timatéria para nos preocuparmos: os astronautas foram
e voltaram & Lua sem serem aniquilados; os veiculos-
robd Curiosity e seus predecessores ndo se aniquilaram
na superficie de Marte; as naves Galileu e Juno visitaram
Jupiter e nada aconteceu. Ja os raios cosmicos que vagam
pela galixia inteira e chegam a Terra nao mostram
nenhum sinal de que ha antimatéria em quantidades es-
telares (embora alguns antiprétons e antinicleos existam
no fluxo, eles resultam da colisdo de protons primérios
tal como afirmamos antes). Finalmente, o Universo
inteiro poderia conter antimatéria de tal forma que esta
quantidade seja igual & da matéria comum. Mas para
isso, deveria haver uma separacdo macroscopica entre
as duas (caso contrario, observariamos os mencionados
fétons gama em quantidade), e isto ndo seria possivel
sem violar a causalidade no processo que as deveu
separar. Assim, chegamos & conclusdo que ndo achamos
antimatéria em grandes quantidades, de fato, quando
produzida dura muito pouco porque a matéria abun-
dante que a rodeia a faz aniquilar. Nao hé antimatéria
em antiestrelas, antigaldxias nem em outra forma de
grande porte e quantidade.

Desta forma, precisamos agora entender por qué o
Universo é assimétrico: Qual é a razao pela qual a
matéria constitui o Universo observado enquanto a
antimatéria existente no Universo primordial sumiu
por completo? O mais “natural” seria que houvesse
quantidades iguais das duas, mas ai observarfamos os
sinais ja descritos. Esta questao deve ser enfatizada na
sala de aula: nao basta com dizer que “é assim mesmo”,
porque desta forma a Ciéncia nem existiria, bastaria com
aceitar que nao precisamos entender a origem e as razoes
de coisa alguma, posicdo que o cientista e o educador
certamente rejeitarao.

2.1. O Universo primordial e a bariogénese

Rejeitada que foi a ideia de que o Universo é assimé-
trico como condi¢io inicial, a qual é manifestamente
anticientifica, cabe entdo perguntar pela origem dessa
assimetria, quando e como se originou. Quando falamos
desta assimetria, devemos lembrar que estamos nos
referindo aos prétons e néutrons principalmente. Na
Fisica estas ultimas se chamam de bdrions, e por isso
este processo de assimetrizagdo (criacdo do excesso de
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barions sobre antibarions) é também conhecido como
bariogénese.

Uma quantidade importante a ser determinada é a
do nimero de barions excedente. Chamaremos de ng
a densidade de barions por unidade de volume. Da
andlise da época da nucleossintese dos primeiros nicleos
(primordial), é possivel saber quantos bérions havia por
unidade de volume como fun¢do da densidade volumar
de fétons n.. De fato, observagoes das inomogeneidades
do Fundo de Radia¢io Césmica, o ténue “brilho” que
decorre da imagem ao momento onde o Universo ficou
transparente, permitem também conferir este niimero
independentemente. Os resultados sdo essencialmente o
mesmo, o nimero de barions é ng = 6 X 10_10n,y, ou
seja a matéria era naquele momento muito rara respeito
dos fétons “superabundantes”: havia pouco menos de
1 préton/néutron por cada bilhdo de fétons. Mas este
excesso minusculo é responsavel por todo o gas, planetas
e estrelas que vemos. O problema da bariogénese consiste
em explicar o mecanismo e a época que geraram este
nimero.

Embora héa varias propostas diferentes para produzir
a bariogénese, existem algumas condi¢oes muito gerais
sem as quais nao haveria excesso nenhum. O fisico russo
A. Sakharov formulou na década de 1960 essas condi¢oes
que deve cumprir qualquer mecanismo de bariogénese no
Universo primordial [8]. As trés condigdes sio

e O mecanismo proposto deve violar a conservacao
do ntimero barionico, ou seja, deve criar ou destruir
béarions. No Universo primordial, na verdade, os
protons e néutrons nao existiam como tais. Suas
componentes fundamentais, os quarks, eram os
carregadores do nimero de barions. Esta violagao
nunca foi observada em laboratoério, mas acredita-
se que é possivel para energias muito altas.

e Precisa haver uma assimetria nas taxas de reacao
que produzem ou aniquilam os bérions (quarks
nessa altura), e como em geral elas ndo dependem
da carga elétrica, precisa haver também wiolacdo
da operacao de conjugacio da carga C. Assim, as
reagoes nao podem ficar invariantes quando sdo
trocadas as particulas por antiparticulas (ou, mais
precisamente, o produto de C' vezes a reflexdo do
processo em um espelho, ou operagao de paridade
P, deve ser violada)

e Por tultimo, deve haver desvios do equilibrio ter-
modindmico, ji que se o equilibrio for mantido, o
numero de particulas e antiparticulas se mantera
igual, mesmo que as taxas de interagao nao o sejam.
Este conceito é idéntico ao das reac¢oes quimicas
(Lei de A¢do de Massas), mas aplicado aqui para
energias enormes. Os alunos ficam bastante surpre-
sos quando um calculo “da Quimica” aparece de
forma inesperada em outra area, isto é importante
e pode servir para enfatizar a unidade conceitual
das Ciéncias, quebrando a compartimentalizacéo
usual da exposicao na sala de aula.
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2.2. Onde e como acontece a bariogénese?

N

2.2.1. Bariogénese a escala de Planck ou da
Grande Unificagao [9]

A época “natural” para a bariogénese poderia, a princi-
pio, ter sido a escala de Planck, onde todas as interagoes
da Natureza tém a mesma importancia. Especulativa-
mente, seria a gravitagdo quantica a que violaria CP
e tambéma conservagdo do ntimero bariénico. Porém,
devido ao sucesso atingindo pela ideia de uma Era Infla-
ciondria, a qual resolveria varios problemas expandindo
0 espago-tempo exponencialmente ou quase, 0 excesso
de barions anterior a esta ultima teria sido diluido
e o Universo estaria “vazio de matéria”. Em outras
palavras, a mesma solucao bem-sucedida que serve para
explicar a planura do Universo e outras caracteristicas,
estragaria a bariogénese se esta acontecesse muito cedo,
na Era de Planck. Nao é possivel resolver esses problemas
simultaneamente. Mas o lado bom é que se a bariogénese
aconteceu depois da Inflagdo, isto também implica que
podem ser efetuados testes experimentais da sua origem.

A segunda possibilidade é a da bariogénese ter acon-
tecido na época da Grande Unificagio (abreviada como
GUT em inglés), umas 4 ordens de grandeza abaixo da
energia de Planck, ou seja ~ 10'® GeV, pouco depois
da Era da Planck quando a expansao do Universo o
permitiu. Nao sabemos realmente se houve uma Grande
Unificagdo,0s modelos relevantes para ela propéem que
trés das quatro interagdes conhecidas (forte, fraca e ele-
tromagnética, somente a gravitacao deixa de ter impor-
tancia) ficavam igualmente intensas e importantes nessa
escala de energia. Na verdade, a GUT é uma tentativa de
extensao da unificagao eletrofraca conseguida por Salam,
Glashow e Weinberg, e bem testada em laboratério [10].

O ponto central é que, se realmente é verdade que
ha uma energia onde tanto as forgas eletromagnéticas
quanto as fracas e as fortes sdo “indistinguiveis”, en-
tdo deve haver processos que convertem, por exemplo,
quarks em léptons (elétrons e outros) e vice-versa vi-
olando a conservagio do niimero de barions (Eq. ())).
As outras duas condigdes de Sakharov seriam também
satisfeitas, ja que a rapida expansao do Universo provoca
afastamentos do equilibrio, e os bésons X e Y por sua
vez, violam as operagdoes CP nos modelos teodricos ja
construidos.

A ideia principal é que no Universo primordial & escala
do GUT, esses bosons X e Y seriam muito abundantes,
e provocariam a geragdo de uma assimetria barionica
através de processos do tipo

nt+g—X—>qt+et (1)

onde g1 e g2 sdo dois tipos de quarks diferentes. Mas
foi notado que estas interagdes também provocariam,
pela sua agdo, a desintegracdo de protons em poésitrons e
outras particulas. Se a Grande Unificacao existe de fato,
é notdvel que os mesmos processos que teriam produzido
a bariogénese podem induzir o decaimento do préton em
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Figura 1: Um diagrama (de Feynman) para o decaimento do
préton na escala do GUT. A esquerda, o préton formado por
trés quarks ao nivel mais elementar (udu). De acordo com a
acdo do béson X, um dos quarks do préton decai pela emissdo
de um pésitron, e assim o préton se “desmancha” segundo
p — et + 7% violando a conservacio do niimero baridnico.
Enquanto estas reaces aconteceriam o tempo todo no Universo
primordial, estdo fortemente suprimidas a baixas energias, e de
fato os limites determinados experimentalmente para a vida
média do préton (> 10%' anos) sio bem mais longos do que
as predicdes dos modelos de GUTs mas simples.

laboratério, o qual pode ser testado. Um diagrama que
exemplifica o processo teorizado para o decaimento do
préton estd na Fig.

E também importante dizer que, com a Grande Unifi-
cacao pode acontecer algo similar ao que apontamos para
a bariogénese a escala de Planck: como é muito provavel
que a Inflacdo tenha acabado depois da escala do GUT
(de fato, isto acontece na maioria dos modelos), néo
haveria possibilidade de produzir o excesso de barions
nessa época do Universo. Hoje a bariogénese GUT nao
é favorecida.

2.2.2. Bariogénese no fim da Inflagao

A Inflagdo é um periodo muito curto onde o Universo se
expande violentamente. Hoje hé bastante controvérsia
a respeito, mas as flutuagoes observadas no Fundo de
Radiagdo Césmica podem ser consideradas como uma
forte evidéncia em favor da Inflacdo. Se isto foi o que
realmente aconteceu, o desfecho desse periodo leva a
uma consideragdo interessante (Fig. [2)). Em quase todos
os modelos, o potencial do campo ¢ cuja dindmica
é responsavel pelo estagio de expansao exponencial
(chamado de Inflaton) entrega a diferenca de energia
AV quando chega ao minimo do potencial ¢c. Antes
deste momento o Universo expandiu muito, mas es-
tava “vazio”. E pelo processo de dissipacio da energia
potencial em quanta ordinarios que a temperatura do
Universo sobe muito (enquanto houve Inflacao a situagao
estava tao fora do equilibrio que nem é possivel falar
em “temperatura”). Os quarks e léptons aparecem como
decorréncia desta transferéncia de energia, e poderiam
levar a bariogénese se uma assimetria minima resultasse
do processo. O problema com esta proposta é que hé tan-
tos modelos de Inflagdo que néo resulta possivel afirmar
nada concreto. Nem mesmo sabemos ao certo o qué seria
esse “Inflaton”. Para os puristas, porém, este estigio
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Figura 2: O campo do “Inflaton” desce a ladeira do potencial
e oscila em torno a ¢ = ¢¢, transferindo a diferenca de energia
AV ao meio na forma de quanta leves que s3o produto de
bdsons instaveis muito massivos. As condicées de Sakharov
seriam satisfeitas, mas é dificil fazer o cenario ficar mais concreto
pela existéncia de miltiplos modelos inflacionarios ad hoc.

seria o verdadeiro Big Bang, todo o anterior seria de fato
dispensavel, uma espécie de fantasia desnecessaria, ja
que o Universo comeca sua historia térmica com todos os
processos sucessivos mesuraveis a partir desse momento.
Quando a Inflacdo acaba, é possivel, pelo menos em
principio, obter informacao experimental (das flutuagoes
produzidas e outras quantidades). Trata-se de uma
atitude empirista que ganhou adeptos recentemente.

2.2.3. Barigénese na época eletrofraca [9]

Devido aos problemas que apontamos recém nas ener-
gias maiores, outros mecanismos de bariogénese foram
propostos, onde esta acontece em energias muito mais
baixas (por exemplo, & escala da transigdo eletrofraca,
T =~ 100 GeV). Uma versdo bastante difundida propoe
que a assimetria barionica resultou de uma assimetria
leptonica prévia, produzida pelo decaimento de neutri-
nos ultra-pesados (estes fora do Modelo Padrdo, e sem
evidéncia da sua existéncia até hoje). Assim, embora
a natureza violaria o ndimero leptonico e o numero
bariénico separadamente, mas a diferenca dos dois,
B — L, seria conservada.

A versao mais elaborada da bariogénese “eletrofraca”
(isto é, posterior & Inflagio, e onde somente as interacoes
eletromagnéticas e fracas estariam unificadas) propoe
que o Modelo Padrao sozinho poderia ser a causa, desde
que sejam cumpridas algumas condigoes. Uma destas
condicoes é que a transicdo desde a fase simétrica,
favordvel para alta temperatura (interagdes fracas e
eletromagnéticas unificadas), até a fase “quebrada” a
baixa temperatura (essencialmente o que vemos nos
laboratérios, onde os decaimentos fracos e as interagoes
eletromagnéticas sdo diferentes) seja de primeira ordem.
As transicoes de fase de primeira ordem sdo bem co-
nhecidas, por exemplo, a dgua congela e assim a fase de
alta temperatura (dgua liquida) e de baixa temperatura
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Figura 3: Uma transicdo de fase de primeira ordem comega com
a nucleacdo de bolhas da fase nova no volume ocupado pela fase
antiga (segundo quadro). Se esta fase nova é mais estavel, as
bolhas crescem e percolam (terceiro quadro), até ocupar todo
o volume no fim (quarto quadro).

(gelo) sao andlogas ao requerido na transigao eletrofraca
primordial.

A Fig. 3| mostra uma sequéncia de estados onde uma
transi¢ao de fase de primeira ordem acontece microscopi-
camente (vide legenda). O ponto crucial é que o Modelo
Padrao contém interagoes que permitem que quando
particulas cruzam de um lado para outro (de fora para
dentro da bolha), a mudanga no estado fundamental
permite a conversdo de (tripletos) de quarks em anti-
léptons (ou antiquarks em léptons). Assim, hé violagao
do nimero bariénico proxima da interfase que separa as
duas. A passagem de uma fase para a outra comecando
no “topo” da barreira (chamada solucao de sphaleron, do
grego “escorregdo”) teria sido comum & escala da transi-
¢lo eletrofraca, e produzido a assimetria procurada [9].
Se a transicao de fase onde a simetria entre as interagoes
eletromagnéticas e fracas é quebrada é e primeira ordem,
e suficientemente intensa, depende em grande medida
do boson de Higgs, particula envolvida na origem das
massas de todas as particulas que conhecemos. O Higgs
foi descoberto em 2012, mas ainda nao ¢ devidamente
entendido, e dos detalhes da “particula maldita” (nome
real que usou Leon Lederman, depois trocado para
“particula de Deus” na literatura de forma totalmente
equivocada [I1]) poderia ou néo haver condi¢oes para
uma transicdo de fase que permitisse a bariogénese na
Era Eletrofraca.

2.2.4. Bariogénese produzida por buracos negros
primordiais [12]

Finalmente, existe a possibilidade de ter havido bari-
ogénese pela presenca de buracos megros no Universo
primordial. Nestes modelos, os buracos negros emitem
barions e antibarions enquanto evaporam emitindo todo
tipo de particulas (incluindo pares quark-antiquark),
mas a probabilidade de “queda” dos antibarions (an-
tiquarks) no horizonte de eventos é levemente maior.
Como resultado, hd um acimulo de barions (quarks)
liquido nas vizinhangas do buraco negro, que viola a con-
servagao do niimero bariénico de forma macroscépica, ja
que a produgao microscopica de barions e antibarions é
idéntica. Outra variante disto é que os buracos negros
evaporem substancialmente nos bdésons X da equacao
(1), principalmente depois da Inflagdo e transi¢do eletro-
fraca terem finalizado [I2]. A questdo é saber se houve
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Figura 4: Os estados de mais baixa energia (vacuo) dentro e fora
de uma bolha estido separados por uma barreira. Porém, excita-
¢cBes com energia Eg acontecem com frequéncia, e promovem
a passagem de um vacuo para outro “por cima” da barreira
se a temperatura for alta. Estas solucSes sdo conhecidas como
sphaleron. Para temperaturas baixas as transicGes também s3o
possiveis, mas precisam de tulenamento quantico, e estdo assim
fortemente suprimidas. Este processo de passagem através da
parede que separa as fases viola a conservacdo do nimero
bariénico.

uma época onde uma populagdo abundante de buracos
negros, que precisam também evaporar logo, que poderia
ter induzido a bariogénese.

3. Conclusoes

Varias possibilidades sdo cogitadas para explicar a as-
simetria matéria-antimatéria do Universo. A existéncia
desta assimetria é tdo evidente que, na maior parte das
vezes, passa desapercebida. Por isto resulta importante
enfatizar sua presenga, e trazer a consideragido as suas
possiveis origens. A bariogénese é o tipo de assunto
fundamental que pode levar a uma reflexdo profunda
e elaboragao cognitiva e conceitual se devidamente
abordado.

Neste breve texto temos procurado expor de forma
qualitativa e com bastantes subsidios graficos os conteu-
dos que sdo necessarios para uma apresentacdo bésica
do evento da bariogénese. E evidente que ndo hd hoje
certezas a respeito da real ocorréncia, mas precisamente
por isto resulta muito importante como exemplo do
funcionamento real das Ciéncias. Nao é o tipo de
conhecimento “finalizado” (por exemplo, Dindmica de
uma particula), mas antes uma problematizagdo seguida
de solugoes tentativas em cendrios ainda inacabados. O
cientista é permanentemente confrontado com assuntos
deste tipo, e o estudo de caso da bariogénese pode
mostrar como é feita a Ciéncia “real”; viva e complexa.
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