
Aula 5 3 O Modelo Padrão da Cosmologia
Você já parou para olhar o céu noturno e se perguntar sobre a vastidão do universo? Como ele começou? Do que 
ele é feito? E, mais importante, como os cientistas conseguem desvendar mistérios tão grandiosos a partir de um 
pequeno ponto no espaço? Essas são perguntas que nos conectam a uma das áreas mais fascinantes da ciência: a 
cosmologia.

Entender o universo não é apenas uma curiosidade acadêmica; é uma forma de compreender nosso próprio lugar 
na existência e as leis fundamentais que regem tudo ao nosso redor. Para estudantes universitários, este 
conhecimento aprofunda a base científica e oferece uma perspectiva única sobre a pesquisa de ponta. Para 
aqueles que se preparam para concursos, dominar esses conceitos demonstra uma capacidade de raciocínio 
lógico e uma compreensão de temas complexos que são cada vez mais valorizados.

Objetivos de Aprendizagem

Ao final desta aula, você será capaz de:

Compreender a importância do princípio cosmológico como pilar fundamental para o estudo da 
expansão do universo.

Descrever a métrica de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW) e sua relevância para a 
descrição do espaço-tempo em expansão.

Identificar e caracterizar os principais componentes do universo: matéria, radiação e energia escura, 
e entender seus papéis na evolução cósmica.

Nesta jornada, vamos explorar desde os alicerces teóricos que nos permitem modelar o universo até os 
componentes misteriosos que o compõem. Prepare-se para uma viagem que transformará sua percepção sobre o 
cosmos, conectando conceitos abstratos a uma compreensão mais palpável da realidade.



O Universo em Nossas Mãos: Por Que 
Precisamos de um Modelo?
Imagine que você está tentando montar um quebra-cabeça gigantesco, mas não tem a imagem de referência na 
caixa. Você tem peças, muitas peças, mas sem um guia, a tarefa é quase impossível. No estudo do universo, os 
cientistas se depararam com um desafio semelhante. Observamos galáxias, estrelas, radiação, mas como tudo isso 
se encaixa em uma história coerente sobre a origem e a evolução cósmica?

A necessidade de um "modelo" surge precisamente daí: precisamos de uma estrutura teórica que nos permita 
organizar as observações, fazer previsões e testar nossas hipóteses sobre o universo. Sem um modelo, cada nova 
descoberta seria apenas um dado isolado, sem conexão com o panorama geral. É como ter um mapa para uma 
viagem complexa; ele nos orienta, mesmo que o terreno seja vasto e desconhecido em alguns pontos.

O Modelo Padrão da Cosmologia, também conhecido como Modelo Lambda-CDM (Lambda-Cold Dark Matter), 
é esse mapa. Ele não é perfeito, mas é o que melhor se ajusta a todas as evidências observacionais que temos 
até agora, desde a radiação cósmica de fundo em micro-ondas até a distribuição de galáxias em larga escala.

Ele nos permite entender como o universo evoluiu de um estado quente e denso para a estrutura complexa que 
vemos hoje.

Este modelo é a base para a maioria das pesquisas cosmológicas modernas e é fundamental para qualquer um que 
deseje compreender as discussões atuais sobre a natureza do universo, incluindo as tensões na medição da 
constante de Hubble ou a busca por novas partículas. Ele é a linguagem comum que os astrofísicos usam para 
discutir o cosmos.



O Princípio Cosmológico: A Simplicidade 
que Revela a Grandeza
Quando olhamos para o universo, a primeira impressão pode ser de uma complexidade avassaladora. Galáxias se 
agrupam em superaglomerados, vazios gigantes separam essas estruturas, e a distribuição de matéria parece 
irregular. No entanto, se pudéssemos nos afastar o suficiente para ver o universo em sua escala mais ampla, 
bilhões de anos-luz de distância, perceberíamos algo surpreendente: uma uniformidade notável.

Homogêneo
O universo é o mesmo em todos os lugares. Não 
importa onde você esteja, a densidade média de 
matéria e energia é a mesma.

Isotrópico
O universo parece o mesmo em todas as direções. 
Não importa para onde você olhe, as propriedades 
médias são as mesmas.

Pense nisso como uma massa de bolo com passas. Se você olhar de perto, verá as passas distribuídas de forma 
irregular. Mas se você pegar uma fatia grande o suficiente, a proporção de passas por volume será 
aproximadamente a mesma em qualquer fatia. Da mesma forma, em escalas cósmicas, as "passas" (galáxias e 
aglomerados) se misturam para formar uma "massa" (o universo) que é surpreendentemente uniforme.

Essa suposição, embora pareça simples, é incrivelmente poderosa. Ela nos permite aplicar as leis da 
física, que conhecemos bem em nosso laboratório terrestre, a todo o universo. Sem o princípio 
cosmológico, cada ponto do universo exigiria uma descrição única, tornando a cosmologia uma tarefa 
impossível.

Ele é a fundação que nos permite construir um modelo matemático coerente para a evolução do cosmos.



A Importância do Princípio Cosmológico 
para a Expansão do Universo
A ideia de que o universo é homogêneo e isotrópico em grandes escalas não é apenas uma conveniência 
matemática; ela tem implicações profundas para a nossa compreensão da expansão do universo. Se o universo 
não fosse homogêneo, algumas regiões se expandiriam mais rápido que outras, e se não fosse isotrópico, a 
expansão seria preferencial em certas direções. Mas as observações, especialmente da Radiação Cósmica de 
Fundo em Micro-ondas (CMB), confirmam essa uniformidade.

A CMB é como uma "fotografia de bebê" do universo, tirada cerca de 380.000 anos após o Big Bang. Ela mostra 
um universo incrivelmente suave e uniforme em temperatura, com pequenas flutuações que são as sementes 
das estruturas que vemos hoje.

Essa uniformidade da CMB é a evidência mais forte do princípio cosmológico e, por extensão, da validade de um 
modelo de universo em expansão uniforme.

01

Universo Homogêneo e 
Isotrópico
O mesmo em todo lugar e em todas 
as direções

02

Expansão Uniforme
A expansão é a mesma em qualquer 
ponto do universo

03

Sem Centro ou Borda
O próprio espaço está se esticando, 
levando as galáxias consigo

Essa compreensão é crucial porque nos permite usar uma única equação para descrever a evolução do universo 
como um todo, em vez de ter que lidar com complexidades regionais. É a base para a métrica de Friedmann-
Lemaître-Robertson-Walker (FLRW), que veremos a seguir, e para a própria ideia de um "Big Bang" que deu 
origem a tudo. O princípio cosmológico transforma a cosmologia de uma coleção de observações isoladas em uma 
ciência preditiva e coerente.



A Métrica de Friedmann-Lemaître-
Robertson-Walker (FLRW): O GPS do 
Cosmos
Com o princípio cosmológico firmemente estabelecido, a próxima pergunta natural é: como descrevemos 
matematicamente um universo que é homogêneo, isotrópico e em expansão? A resposta reside na métrica de 
Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW). Pense na métrica como um "GPS" para o espaço-tempo, uma 
ferramenta matemática que nos diz como medir distâncias e tempos em um universo em evolução.

Métrica Euclidiana

Usamos no dia a dia para medir distâncias em um 
espaço plano (como a distância entre dois pontos em 
um mapa).

Métrica FLRW

Aplicada a um universo que não é estático nem 
necessariamente plano. A gravidade deforma o 
espaço-tempo conforme a Relatividade Geral.

Essa métrica é fundamental porque ela incorpora a ideia de que o espaço está se expandindo. Ela faz isso através 
de um termo chamado fator de escala (a(t)), que depende do tempo. Imagine que você tem uma grade de 
coordenadas no espaço. À medida que o universo se expande, essa grade se estica, e o fator de escala nos diz o 
quanto ela se esticou em um determinado momento. É como se cada "quilômetro" do espaço se tornasse um 
pouco maior com o passar do tempo.

Fator de Escala a(t)
Descreve como o tamanho do 
universo muda com o tempo

Curvatura Espacial
O espaço pode ser plano, 
esférico ou em forma de sela

Expansão do Espaço
O próprio tecido do espaço-
tempo se estica

A métrica FLRW também leva em conta a possível curvatura do espaço. Assim como a superfície da Terra é curva 
(esférica), o espaço do universo pode ter uma curvatura positiva (como uma esfera), negativa (como uma sela) ou 
ser plano. A métrica FLRW nos permite explorar essas diferentes geometrias e como elas afetam a expansão. É a 
espinha dorsal matemática que sustenta o Modelo Padrão da Cosmologia, permitindo-nos calcular a evolução de 
distâncias, volumes e até mesmo a idade do universo.



Desvendando a Métrica FLRW: Expansão e 
Curvatura
A métrica FLRW pode parecer complexa à primeira vista, com seus termos matemáticos e símbolos. No entanto, 
sua essência é descrever como as distâncias entre dois pontos no espaço mudam ao longo do tempo em um 
universo em expansão, e como a geometria global do espaço pode ser curvada. Ela é a ponte entre a teoria da 
relatividade geral e as observações cosmológicas.

Fator de Escala a(t)

O termo mais importante na métrica FLRW é o fator de escala, a(t). Ele é uma função do tempo que 
descreve o tamanho relativo do universo. Se a(t) dobra, significa que todas as distâncias entre objetos 
não ligados gravitacionalmente (como galáxias distantes) dobraram. É como um elástico sendo esticado: 
os pontos no elástico se afastam uns dos outros, e a(t) quantifica esse esticamento.

Além do fator de escala, a métrica FLRW também inclui um parâmetro k que descreve a curvatura espacial do 
universo.

k = 0
O espaço é plano (como uma 
folha de papel infinita).

k = +1
O espaço tem uma curvatura 
positiva (como a superfície de 
uma esfera).

k = -1
O espaço tem uma curvatura 
negativa (como a superfície de 
uma sela).

As observações atuais, especialmente da CMB, sugerem que o universo é incrivelmente próximo de ser plano (k j 
0). Isso tem implicações profundas para o destino final do universo e para a quantidade total de matéria e energia 
que ele contém. A métrica FLRW, portanto, não apenas descreve a expansão, mas também nos dá pistas sobre a 
geometria fundamental do nosso cosmos.



Visualizando a Expansão: Analogias para a 
Métrica FLRW
Entender a métrica FLRW e a expansão do espaço pode ser um desafio, pois não temos uma intuição diária para o 
espaço-tempo se esticando. Mas algumas analogias podem ajudar a tornar o conceito mais palpável.

Analogia do Balão
Se você desenhar pontos na superfície do balão antes 
de inflá-lo, e então começar a enchê-lo, verá que os 
pontos se afastam uns dos outros. Os pontos 
representam as galáxias, e a superfície do balão 
representa o espaço.

Pão de Passas Assando
À medida que o pão cresce no forno, as passas se 
afastam umas das outras. De qualquer passa que você 
observar, todas as outras passas parecerão estar se 
afastando, e quanto mais longe uma passa estiver, mais 
rápido ela parecerá se afastar.

As galáxias não estão se movendo através do espaço, mas sim sendo carregadas pela expansão do próprio 
espaço.

Essas analogias nos ajudam a compreender que a expansão do universo não é uma explosão de matéria para fora 
em um espaço preexistente, mas sim o esticamento do próprio tecido do espaço-tempo. A métrica FLRW é a 
ferramenta matemática que quantifica esse esticamento e nos permite modelar a evolução do universo desde seus 
primeiros momentos até o presente. Ela é a base para entendermos como as distâncias cósmicas mudam e como a 
luz de galáxias distantes é "esticada" (redshift) pela expansão.



Os Componentes do Universo: Matéria e 
Radiação 3 Os Primeiros Protagonistas
Agora que entendemos como o espaço se expande, a próxima pergunta é: o que preenche esse espaço? O 
universo não é vazio; ele é composto por diferentes formas de energia e matéria que interagem e moldam sua 
evolução. Os dois primeiros componentes que vamos explorar, e que dominaram as primeiras fases do universo, 
são a matéria e a radiação.

Radiação

Refere-se a partículas que se movem a velocidades 
relativísticas, como os fótons (partículas de luz) e, em 
menor grau, os neutrinos. No universo primitivo, logo 
após o Big Bang, o universo era extremamente quente 
e denso, e a radiação era o componente dominante.

Energia diminui com a expansão

Comprimentos de onda são esticados (redshift)

Perdeu dominância com o tempo

Matéria

É o que estamos mais familiarizados: prótons, 
nêutrons, elétrons 3 tudo o que forma estrelas, 
planetas e nós mesmos. Em cosmologia, dividimos a 
matéria em matéria bariônica (a matéria "normal" que 
interage com a luz) e matéria escura.

Densidade diminui mais lentamente que a radiação

Tornou-se dominante após certo tempo

Permitiu formação de estruturas

A transição da era dominada pela radiação para a era dominada pela matéria foi um marco crucial na 
história do universo, permitindo que a gravidade começasse a aglomerar a matéria em estruturas. Sem 
essa transição, o universo seria um lugar muito diferente, talvez sem galáxias ou estrelas.



A Energia Escura: O Motor Misterioso da 
Aceleração Cósmica
Se a matéria e a radiação são os atores principais nas primeiras eras do universo, a energia escura é a estrela 
enigmática que roubou a cena nos últimos bilhões de anos. Sua descoberta, no final da década de 1990, foi uma 
das maiores surpresas da cosmologia moderna e levou a um Prêmio Nobel.

Expectativa Inicial
Expansão desacelerando devido 
à atração gravitacional da matéria 
e radiação

Observações de 
Supernovas
Revelaram que a expansão está, 
na verdade, acelerando

Descoberta da Energia 
Escura
Componente com pressão 
negativa que age como força 
repulsiva

Como algo pode fazer o universo acelerar sua expansão? A resposta é a energia escura. Diferente da matéria e da 
radiação, que tendem a "frear" a expansão devido à gravidade, a energia escura possui uma pressão negativa, que 
age como uma força repulsiva, empurrando o espaço para fora. Sua densidade de energia permanece 
aproximadamente constante mesmo com a expansão do universo, o que a torna dominante à medida que a matéria 
e a radiação se diluem.

A natureza exata da energia escura ainda é um dos maiores mistérios da física. A explicação mais simples é que 
ela é a constante cosmológica (Lambda) de Einstein, uma energia intrínseca ao próprio vácuo do espaço.

Compreender a energia escura é crucial para prever o destino final do universo: ele continuará a acelerar 
indefinidamente, levando a um "Big Freeze" ou "Big Rip"? Ou há algo mais complexo em jogo? A pesquisa sobre a 
energia escura é uma das fronteiras mais ativas da cosmologia atual, com experimentos como o Dark Energy 
Survey e o futuro telescópio Euclid buscando desvendar seus segredos.



A Receita Cósmica: As Proporções de 
Matéria, Radiação e Energia Escura
Compreender os componentes do universo é um passo, mas saber suas proporções relativas é o que realmente 
nos permite construir o Modelo Padrão da Cosmologia. As observações, especialmente da Radiação Cósmica de 
Fundo em Micro-ondas (CMB) e da distribuição de galáxias em larga escala, nos deram uma "receita" 
surpreendente para o cosmos.

Energia Escura Matéria Escura Matéria Bariônica

68.3%
Energia Escura

O componente dominante que impulsiona a aceleração 
da expansão do universo

26.8%
Matéria Escura

Não interage com a luz, mas é crucial para a formação 
de estruturas como galáxias

4.9%
Matéria Bariônica

Toda a matéria "normal" - estrelas, planetas, gases e 
poeira que podemos ver

<0.01%
Radiação

Fração insignificante hoje, mas foi dominante no 
universo muito jovem

Essa composição é o cerne do Modelo Lambda-CDM. O "Lambda" representa a energia escura (a constante 
cosmológica), e "CDM" representa a Matéria Escura Fria (Cold Dark Matter), que é a forma de matéria escura mais 
aceita atualmente.



O Modelo Padrão da Cosmologia (Lambda-
CDM): A Síntese Cósmica
Chegamos ao ponto central da nossa aula: a união de todos esses conceitos no Modelo Padrão da Cosmologia, ou 
Modelo Lambda-CDM. Este modelo é a nossa melhor descrição atual de como o universo funciona, desde seus 
primeiros instantes até o presente, e como ele provavelmente evoluirá no futuro. Ele é o resultado de décadas de 
observações e desenvolvimentos teóricos.

Princípio Cosmológico
Universo homogêneo e isotrópico 
em grandes escalas

Métrica FLRW
Estrutura matemática para 
espaço-tempo em expansão

Componentes do Universo
Matéria bariônica, matéria escura 
fria (CDM) e energia escura 
(Lambda)

Juntos, esses elementos formam um quadro coerente. O modelo descreve um universo que começou com um Big 
Bang, passou por uma fase de inflação (uma expansão exponencial muito rápida nos primeiros instantes), esfriou e 
se expandiu, permitindo a formação de átomos, estrelas, galáxias e, eventualmente, a aceleração da expansão 
impulsionada pela energia escura.

Fenômenos Explicados pelo Modelo Lambda-CDM

A expansão do universo (Lei de Hubble)

A existência e as propriedades da Radiação Cósmica de Fundo em Micro-ondas (CMB)

A abundância de elementos leves (hidrogênio, hélio) formados na nucleossíntese primordial

A formação de estruturas em larga escala (aglomerados de galáxias, vazios)

A aceleração da expansão observada nas supernovas

É um modelo robusto, mas não é o fim da história. Ele nos dá uma estrutura, mas ainda há mistérios a serem 
desvendados, como a natureza exata da matéria escura e da energia escura.



Desafios e Fronteiras do Modelo Lambda-
CDM
Embora o Modelo Lambda-CDM seja incrivelmente bem-sucedido em explicar a maioria das observações 
cosmológicas, ele não está isento de desafios e questões em aberto. A ciência avança precisamente ao testar os 
limites de nossos modelos e ao buscar explicações para as anomalias.

Tensão de Hubble
Diferentes métodos para medir 
a taxa de expansão atual do 
universo (a Constante de 
Hubble, H0) produzem valores 
ligeiramente diferentes. 
Medições baseadas na CMB 
(universo jovem) e no Modelo 
Lambda-CDM predizem um 
valor, enquanto medições 
diretas de supernovas e outras 
fontes (universo mais próximo) 
sugerem um valor ligeiramente 
maior.

Natureza da Matéria e 
Energia Escuras
O modelo nos diz que elas 
existem e qual é o seu papel, 
mas não nos diz o que elas 
são. A busca por partículas de 
matéria escura (como WIMPs 
ou axions) e a investigação da 
natureza da energia escura são 
áreas de pesquisa intensas.

Origem do Big Bang
O modelo não explica o que 
aconteceu antes da inflação, 
ou o que causou o próprio Big 
Bang. Ele descreve a evolução 
a partir de um estado inicial, 
mas não a sua origem.

Essa discrepância pode indicar a necessidade de uma nova física além do Modelo Lambda-CDM, ou talvez uma 
compreensão mais profunda de erros sistemáticos nas medições.

Essas são as fronteiras da cosmologia, onde novas teorias e observações futuras podem nos levar a uma 
compreensão ainda mais profunda do universo. O Modelo Lambda-CDM é o nosso farol, mas o oceano cósmico 
ainda guarda muitas ilhas inexploradas.



O Modelo Padrão em Ação: Da Teoria à 
Pesquisa e Aplicação
A compreensão do Modelo Padrão da Cosmologia não é apenas um exercício teórico; ela tem aplicações práticas 
diretas na pesquisa científica e na forma como abordamos o universo. É a linguagem que permite aos cientistas de 
todo o mundo colaborar e avançar no conhecimento cósmico.

Por exemplo, ao planejar missões espaciais como o Telescópio Espacial James Webb (JWST) ou o futuro 
observatório Euclid, os cosmólogos utilizam o Modelo Lambda-CDM para prever o que deveriam observar em 
diferentes épocas cósmicas. Se as observações se desviarem das previsões do modelo, isso pode indicar a 
necessidade de refinar nossa compreensão ou até mesmo de uma nova física. É um ciclo contínuo de previsão, 
observação e ajuste.

Conectando com a Atividade

A atividade proposta para esta aula pede para descrever a importância do princípio cosmológico para o 
estudo da expansão do universo. Como vimos, o princípio cosmológico é a base que permite a aplicação 
da métrica FLRW e, consequentemente, a construção de um modelo de universo em expansão uniforme. 
Sem a suposição de homogeneidade e isotropia em grandes escalas, a ideia de uma expansão global e 
coerente seria insustentável, e a cosmologia moderna, como a conhecemos, não existiria.

Interprete dados 
cosmológicos
Entenda o significado de 
observações de galáxias 
distantes, CMB, etc.

Avalie novas teorias
Analise se uma nova 
proposta cosmológica é 
consistente com as 
evidências existentes e com 
o modelo padrão.

Contribua para a 
pesquisa
Participe de projetos que 
buscam refinar o modelo ou 
explorar suas extensões.

É a nossa melhor ferramenta para navegar pela vastidão do cosmos e desvendar seus segredos mais profundos.



Consolidação: A Grande Imagem do Cosmos
Chegamos ao fim de nossa jornada pelo Modelo Padrão da Cosmologia. Vimos como a simplicidade do princípio 
cosmológico (homogeneidade e isotropia) nos permite usar a poderosa métrica FLRW para descrever um universo 
em expansão. Exploramos os principais atores dessa história cósmica: a matéria (bariônica e escura), a radiação e 
a enigmática energia escura, cada um desempenhando um papel crucial na evolução do cosmos. O Modelo 
Lambda-CDM é a síntese dessas ideias, oferecendo um quadro coerente que explica a maioria das observações, 
ao mesmo tempo em que aponta para os mistérios que ainda nos aguardam.

O princípio cosmológico é a base para 
qualquer cálculo de expansão cósmica.

A métrica FLRW é a ferramenta 
matemática que quantifica essa 
expansão e curvatura.

A composição atual do universo (68% 
energia escura, 27% matéria escura, 5% 
matéria bariônica) define seu destino.

A "Tensão de Hubble" é um exemplo de 
como a ciência avança ao testar os 
limites de seus modelos.

Autoavaliação

Qual dos seguintes conceitos é fundamental para a aplicação da métrica FLRW e postula que o universo é o 
mesmo em todos os lugares e em todas as direções em grandes escalas? a) O Princípio da Incerteza de 
Heisenberg. b) A Lei da Gravitação Universal de Newton. c) O Princípio Cosmológico. d) A Teoria da 
Relatividade Especial.

1.

A métrica de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW) descreve um universo que é: a) Estático e 
homogêneo. b) Em expansão e pode ter curvatura espacial. c) Contraindo e isotrópico. d) Plano e com 
densidade variável.

2.

Qual componente do universo é atualmente o mais abundante e é responsável pela aceleração da expansão 
cósmica? a) Matéria bariônica. b) Radiação. c) Matéria escura. d) Energia escura.

3.

A "Tensão de Hubble" refere-se a uma discrepância entre: a) A idade do universo calculada por diferentes 
métodos. b) Medições da constante de Hubble baseadas no universo jovem (CMB) e no universo próximo 
(supernovas). c) A quantidade de matéria bariônica e matéria escura no universo. d) A taxa de expansão do 
universo em diferentes direções.

4.

Explique brevemente por que a descoberta da aceleração da expansão do universo foi tão surpreendente para 
os cosmólogos e qual componente do Modelo Padrão foi introduzido para explicá-la.

5.



Gabarito e Próximos Passos

1. c) O Princípio Cosmológico. 2. b) Em expansão e pode ter curvatura 
espacial.

3. d) Energia escura. 4. b) Medições da constante de Hubble 
baseadas no universo jovem (CMB) e no 
universo próximo (supernovas).

Resposta 5:

A descoberta da aceleração da expansão do universo foi surpreendente porque, antes dela, esperava-se que a 
atração gravitacional da matéria e da radiação fizesse a expansão desacelerar. Para explicar essa aceleração, o 
componente da energia escura (ou constante cosmológica) foi introduzido no Modelo Padrão, pois ela exerce 
uma pressão negativa que impulsiona a expansão.

Próxima Aula

Na Aula 6 3 A Expansão do Universo, aprofundaremos a Lei de Hubble e as evidências observacionais 
que confirmam a expansão, conectando os conceitos teóricos que vimos hoje com a realidade 
observada.

Livro
"Cosmologia" de Steven Weinberg 
(para aprofundamento teórico).

Artigos Científicos
Pesquise por "Hubble Tension" no 
arXiv.org (para tendências atuais).

Vídeos
Canais como "PBS Space Time" no 
YouTube (para visualizações e 
explicações acessíveis).

NOTA IMPORTANTE: As informações técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes 
oficiais e publicações científicas recentes para verificar alterações e avanços na pesquisa cosmológica.


