A energia escura esta mudando? Novos dados
colocam um dos maiores mistérios do Universo
em discussao

Observagoes de milhoes de galdzias e milhares de supernovas estao testando uma ideia que
parecia bem estabelecida: a de que a energia escura se comporta sempre da mesma Mmaneira.

Imagine que fosse possivel observar um filme mostrando a histéria do Universo durante bilhoes de anos.

Nesse filme, verfamos galaxias se formando, estrelas nascendo e morrendo e enormes estruturas
cOsmicas surgindo. Mas perceberiamos também algo muito mais estranho: em escalas suficientemente
grandes, o préprio Universo esta se expandindo.

Isso ja seria surpreendente. O que tornou a historia ainda mais intrigante foi a descoberta, no final da
década de 1990, de que essa expansao nao estava simplesmente continuando: ela estava acelerando.

Desde entao, os fisicos utilizam a expressdo energia escura para se referir ao componente descon-
hecido associado a essa aceleracao.

O nome pode soar como se soubéssemos o que ela é.
Nao sabemos.
“Energia escura” é, antes de tudo, um nome dado a um problema.

E resultados obtidos nos tltimos anos estao tornando esse problema ainda mais interessante.

Primeiro: o que significa dizer que o Universo esta se expandindo?

Nao significa que a Terra esteja ficando maior, que nosso corpo esteja se expandindo ou que a distancia
entre sua casa e a escola aumente continuamente.

A expansao cosmoldgica torna-se importante em escalas enormes, principalmente nas distancias
entre galaxias e grandes estruturas que nao estao gravitacionalmente ligadas.

Uma analogia conhecida é imaginar pontos desenhados sobre a superficie de um baldo. A medida
que o balao infla, os pontos ficam mais distantes uns dos outros.

A analogia tem limitagbes — nosso Universo nao precisa estar se expandindo “dentro” de alguma
coisa —, mas ajuda a perceber a ideia fundamental: as distancias entre regiées muito afastadas
do Universo podem aumentar porque a prépria geometria do espago esta evoluindo.

Quando observamos galaxias distantes, encontramos um fendémeno chamado desvio para o ver-
melho, ou redshift: a luz proveniente delas chega até nés com seu comprimento de onda aumentado.

Quanto maior o afastamento cosmoldgico acumulado durante a viagem da luz, maior pode ser esse
desvio.

E uma das formas de reconstruirmos a histéria da expansao do Universo.

A surpresa: a expansao comecou a acelerar

No fim da década de 1990, dois grupos independentes estudaram explosoes estelares chamadas super-
novas do Tipo Ia.

Essas supernovas podem ser utilizadas como fontes luminosas padronizaveis. Depois de determi-
nadas correcgoes, seu brilho permite estimar distancias cosmoldgicas.

Os pesquisadores perceberam que supernovas muito distantes apareciam de maneira compativel com
um Universo cuja expansao havia entrado em uma fase acelerada.

Essa descoberta transformou a cosmologia.



O modelo que acabou se tornando a descriciao de referéncia recebeu o nome de ACDM, pronunciado
aproximadamente “Lambda-CDM?”.

A letra grega A (lambda) representa a chamada constante cosmolégica.
O restante da sigla, CDM, vem de Cold Dark Matter: matéria escura fria.

Os resultados finais da missao Planck mostraram que esse modelo descreve de maneira extraordinaria-
mente boa varias propriedades da radiacao césmica de fundo, a luz remanescente do Universo primordial.
(arxiv.org)

Mas existe uma pergunta que o ACDM responde de maneira muito especifica:

o componente responsavel pela aceleracao césmica sempre se comportou da mesma
forma?

No modelo da constante cosmoldgica, a resposta é sim.

E justamente essa resposta que as novas observagoes estao colocando a prova.

O que o DESI encontrou?

Um dos protagonistas dessa histéria é o Dark Energy Spectroscopic Instrument — DESI, um
enorme levantamento astronémico desenvolvido para mapear a distribuicao tridimensional de galaxias e
quasares.

Em sua segunda grande andlise cosmolégica, baseada em trés anos de observacoes, o DESI utilizou
mais de 14 milhdes de galaxias e quasares. (arxiv.org)

Esses objetos funcionam como pontos em um gigantesco mapa do Universo.

O DESI procura, entre outras coisas, um padrao chamado oscilagées acusticas de barions, ou
BAO.

O nome ¢é complicado; a ideia pode ser entendida de maneira muito mais simples.

Uma régua deixada pelo Universo jovem

Quando o Universo era muito jovem, matéria e radiacdo formavam um plasma extremamente quente.
Ondas de pressao se propagavam nesse meio.

Essas ondas deixaram uma escala caracteristica na distribuicao posterior da matéria.

Bilhoes de anos depois, ainda conseguimos detectar estatisticamente essa escala na maneira como as
galaxias estao distribuidas.

E como se o Universo primordial tivesse deixado uma régua césmica impressa na matéria.

Ao observar o tamanho aparente dessa régua em diferentes épocas, os cosmologos conseguem recon-
struir como a expansdo evoluiu.

E foi ai que apareceu algo interessante.

Os dados de BAO do DESI, considerados isoladamente, continuam sendo bem descritos pelo ACDM.
O problema aparece principalmente quando eles sao combinados com outras informagoes cosmolégicas,
especialmente a radiacao césmica de fundo e as supernovas.

Na analise de 2025, permitir que o comportamento da energia escura mudasse com o tempo melhorava
o ajuste aos dados. Dependendo da combinacio de observacoes utilizada, a preferéncia estatistica pelo
modelo variavel ficava aproximadamente entre 2,8 e 4,2 desvios-padrao, ou “sigma”. (arxiv.org)

Isso chamou enorme atencao.

Mas atencao aqui:

nao significava que o DESI tivesse descoberto que a energia escura varia.
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O que significa esse tal de “sigma”?
Imagine langar uma moeda varias vezes.

Se ela cair em cara seis vezes consecutivas, vocé pode achar estranho, mas ainda é perfeitamente
possivel que seja uma moeda normal.

Se resultados muito improvaveis continuarem se acumulando, comegamos a desconfiar de que nossa
hipétese inicial talvez esteja errada.

Na Fisica, o “sigma” é uma maneira de quantificar estatisticamente o grau de discrepancia entre uma
hipétese e determinados resultados.

Em algumas areas da Fisica, especialmente na fisica de particulas, costuma-se exigir algo préximo
de 5 sigma antes de anunciar formalmente uma descoberta.

Mas existe uma armadilha importante:
3 sigma nao significa simplesmente “99,7% de probabilidade de a nova teoria estar
correta”.

A interpretacao estatistica é mais complicada.

Além disso, a cosmologia combina diferentes instrumentos, calibracoes e populacoes de objetos as-
trondmicos. Pequenos efeitos sisteméticos podem alterar uma conclusdo.

E foi exatamente isso que comegou a acontecer.

Os dados seguintes trouxeram cautela

Em 2026, uma reanalise das supernovas observadas pelo Dark Energy Survey incorporou melhorias de
calibracao e de modelagem.

O resultado continuou mostrando preferéncia por energia escura evolutiva, mas a evidéncia foi re-
duzida: uma discrepancia que chegara a aproximadamente 4,2 sigma passou para cerca de 3,2 sigma.

Mais importante: utilizando uma comparacao estatistica bayesiana entre modelos, os préprios pesquisadores
classificaram a evidéncia a favor da evolu¢do como fraca. (academic.oup.com)

Isso ensina algo importante sobre ciéncia.
A redugdo de 4,2 para 3,2 sigma nao significa que “os cientistas erraram”.

Significa exatamente o contrario: as medigoes estao sendo refinadas, os possiveis erros sis-
tematicos estao sendo investigados e as conclusoes estao sendo recalculadas.

Entéao veio outro resultado.

Em julho de 2026, o DESI analisou com maior precisao a chamada floresta de Lyman-alfa, formada
por marcas de absor¢ao deixadas pelo hidrogénio existente entre nés e quasares muito distantes.

A nova andlise aproveitou mais informagoes dos dados do que as medicoes anteriores.

E seu valor central se deslocou na direcao do ACDM. A propria colaboragao DESI reconhece que
esse resultado pode significar tanto que parte dos indicios de energia escura variavel desaparecera com
medigoes melhores quanto que serd necessaria uma descri¢do cosmolégica mais sofisticada. (desi.lbl.gov)

E justamente por isso que ndo podemos escrever:
“Foi descoberto que a energia escura estd mudando.”

Isso seria falso.
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E entao chegaram quase 3 mil supernovas
No inicio de setembro de 2026 surgiu mais uma peca importante.

Uma equipe internacional apresentou o conjunto Supernovae Unite, reunindo dados de 2.884
provaveis supernovas do Tipo Ia dentro de um tratamento mais uniforme.

E atualmente uma das maiores compilacoes desse tipo.

Quando esses dados sao combinados com medidas da radiagdo cosmica de fundo e de BAO, um

modelo no qual a energia escura evolui continua produzindo um ajuste interessante.

Mas o préprio estudo apresenta uma conclusao bastante cautelosa: a comparacao bayesiana fornece
apenas evidéncia fraca em favor da evolucao, enquanto diferentes testes frequentistas produzem valores
em torno de 2,5 a 3,1 sigma. O trabalho ainda estava disponivel como preprint na data desta matéria.
(arxiv.org)

Em outras palavras:

ha algo interessante acontecendo nos dados, mas ainda nao sabemos o que é.

Para quem quer conhecer um pouco mais da Fisica

Vocé nao precisa compreender esta parte matematica para entender a matéria.

Mas ela permite enxergar como os fisicos transformam a pergunta “a energia escura muda?” em
algo mensuravel.

Os cosmologos usam uma grandeza chamada pardmetro de equagao de estado, representada
pela letra w.

Ela pode ser escrita como:

pc?

Nessa expressao:

Simbolo Significado

parametro que caracteriza o comportamento do componente estudado
pressao associada a esse componente

densidade de massa equivalente

o ™ s =8

velocidade da luz no vicuo

Para uma constante cosmolégica:

w=—1

Isso significa que, no ACDM, esse pardmetro permanece exatamente nesse valor.
Mas e se ele mudar durante a historia do Universo?
Uma maneira muito utilizada de testar essa possibilidade é escrever:

‘w(a) = wp + wq (1l — a)‘

Nao se preocupe em decorar a expressao.
O significado é mais importante que a formula.
O simbolo a representa o fator de escala do Universo. Por conveng¢do, no Universo atual:

a=1

O pardmetro wq representa aproximadamente o valor atual de w, enquanto w, indica como ele
poderia ter variado ao longo da evolucdo cosmologica.
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No ACDM:

Portanto, se os dados favorecessem de maneira convincente valores diferentes desses, teriamos ev-
idéncia de que a constante cosmoldgica talvez nao seja suficiente.

Essa expressao é conhecida como parametrizagao de Chevallier—Polarski—Linder, ou CPL.
Existe, porém, uma distin¢ao essencial:

a CPL nao explica o que é a energia escura.

Ela é uma ferramenta matematica utilizada para perguntar aos dados se seu comportamento pode
ter mudado.

Mesmo que algum dia descubramos de maneira convincente que w varia, ainda teremos de descobrir
por qué.

Mas como pode existir “pressao negativa”?
Essa é uma das perguntas mais estranhas para quem encontra cosmologia pela primeira vez.
No cotidiano, associamos pressao a um gas empurrando as paredes de um recipiente.

Em cosmologia, porém, pressao aparece nas equacoes da Relatividade Geral como uma propriedade
capaz de contribuir para a dindmica gravitacional do Universo.

Em condigoes adequadas, uma pressao suficientemente negativa estd associada a expansao acelerada.
Nao se trata de uma espécie de vento invisivel soprando as galdxias para longe.
A descrigdo ocorre na propria dindmica do espaco-tempo.

Por isso também ¢é inadequado imaginar a energia escura simplesmente como uma “forca repulsiva”
comum, semelhante a um ima empurrando outro.

Isso influencia minha vida?

Aqui precisamos evitar a tentagdo de inventar uma aplicacado pratica apenas para tornar a matéria
atraente.

Nao existe atualmente uma aplicacao cotidiana conhecida da energia escura.

Se amanha os cosmologos confirmassem que ela varia com o tempo, seu celular continuaria funcio-
nando da mesma maneira.

Seu peso nao mudaria.

Seu carro nao consumiria menos combustivel.

A Terra nao sairia de sua érbita.

Sua casa nao comegcaria a aumentar de tamanho devido a expansao do Universo.

A gravidade e outras interagoes que mantém ligados sistemas como pessoas, prédios, planetas, estrelas
e galaxias sdo enormemente mais relevantes nessas escalas do que o efeito cosmolégico que estamos
discutindo.

Entao por que deveriamos nos importar?

Porque a pergunta nao é apenas sobre algo distante.



E sobre se as leis que utilizamos para descrever o Universo estao completas.

Imagine descobrir que uma peca da Fisica esta faltando

Durante séculos, a gravitacao de Newton explicou extraordinariamente bem a queda dos corpos e o
movimento dos planetas.

Depois Einstein mostrou que havia fenémenos que exigiam uma descricao mais profunda: a Relativi-
dade Geral.

A Fisica de Newton nao se tornou inutil. Ela passou a ser entendida como uma excelente aproximagcao
dentro de determinado dominio.

Algo semelhante ocorreu quando a Fisica Quantica revelou comportamentos da matéria que a Fisica
cléssica nao conseguia descrever.

A questao da energia escura pode estar nos colocando diante de uma situacao semelhante.

Se ela realmente variar, algumas possibilidades seriam profundas: talvez exista um novo campo fisico
no Universo; talvez haja algum tipo de interagao ainda desconhecida no chamado setor escuro; talvez a
prépria teoria da gravitacao precise de alguma extensao em escalas cosmologicas.

Nenhuma dessas possibilidades foi demonstrada.

Mas é exatamente por isso que a questao é importante.

Isso também muda o futuro do Universo?
Possivelmente — mas ainda ndo sabemos como.

Se a energia escura for realmente uma constante cosmoldgica, existe uma previsao relativamente
simples: em escalas muito grandes, a expansdo acelerada continuara e regioes cada vez mais distantes
do Universo observavel ficardo causalmente inacessiveis.

Se o componente responsavel pela aceleracdo evoluir, outros cendrios se tornam possiveis.
Mas existe um cuidado importante.

Os modelos matematicos utilizados atualmente, como a parametrizacao wy — wg, foram construidos
principalmente para descrever a faixa da histéria césmica que conseguimos observar.

Nao devemos simplesmente prolongar essas formulas por trilhdes de anos e afirmar que sabemos como
o Universo terminara.

Seria extrapolar a matematica além daquilo que os dados sustentam.

Trés maneiras de “interrogar” o Universo

Para entender por que essa pesquisa é tao interessante, imagine uma investigacdo em que diferentes
testemunhas viram partes diferentes do acontecimento.

As supernovas do Tipo Ia ajudam a medir distdncias. E como observar fardis cujo brilho con-
seguimos padronizar e comparar quanto sua luz diminuiu ao chegar até nos.

As oscilagbes acusticas de barions fornecem a régua césmica deixada pelo Universo primordial.
O DESI verifica como essa escala aparece em diferentes épocas.

Ja a radiagao césmica de fundo funciona quase como uma fotografia do Universo quando ele era
extremamente jovem. Missoes como Planck mediram essa radiagdo com enorme precisdo. (arxiv.org)

Podemos, entao, fazer uma pergunta fascinante:


https://arxiv.org/abs/1807.06209?utm_source=chatgpt.com

se comegarmos com a fotografia do Universo jovem e utilizarmos nossas equacoes para
calcular toda a sua evolugao, chegaremos ao Universo que DESI e as supernovas obser-
vam bilhGées de anos depois?

O ACDM responde muito bem a grande parte dos dados.

Mas algumas combinacoes recentes estao respondendo:

“Quase — mas talvez exista alguma coisa a mais.”

O que isso tem a ver com a Fisica do Ensino Médio?
Muito mais do que parece.

Quando estudamos ondas, estamos construindo parte do conhecimento necessario para compreender
espectros e oscilagoes no Universo primordial.

Quando estudamos luz, podemos avancar para espectroscopia, comprimentos de onda e redshift.

Quando estudamos gravitagao, comecamos com Newton e podemos perguntar por que Einstein
precisou desenvolver uma teoria mais geral.

Quando estudamos graficos, incertezas e tratamento experimental, encontramos exatamente o tipo
de raciocinio que permite distinguir uma evidéncia de 3 sigma de uma descoberta estabelecida.

Portanto, essa histéria também mostra algo que as vezes se perde nas aulas:

Fisica nao é apenas um conjunto de férmulas ji descobertas.

E uma ciéncia em construcao.

Talvez a parte mais interessante seja justamente nao termos a resposta
Estamos acostumados a noticias cientificas apresentadas como sentencas definitivas:

“cientistas descobriram...”

“nova teoria prova...”

“Einstein estava errado...”

A histéria da energia escura em 2026 é muito mais interessante do que isso.

Em 2025, observagoes do DESI fortaleceram indicios de que a constante cosmoldgica poderia nao
descrever toda a histéria da expansdo. (arxiv.org)

Depois, uma recalibragao das supernovas reduziu parte da significincia estatistica. (academic.oup.com)

Em julho de 2026, uma andlise mais precisa da floresta de Lyman-alfa deslocou uma medicdo na
diregdo do modelo tradicional. (desi.lbl.gov)

Em setembro, quase 3 mil supernovas voltaram a produzir indicios interessantes de evolugdo, mas
ainda com evidéncia insuficiente para uma conclusao definitiva. (arxiv.org)

Isso nédo é fraqueza da ciéncia.

E ciéncia funcionando.

Novos dados testam resultados antigos. Calibragoes sao revistas. Modelos concorrentes sdo compara-
dos. Hipdteses que pareciam promissoras podem desaparecer — ou sobreviver a testes cada vez mais
severos até se tornarem uma nova parte da Fisica.
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Entao, a energia escura esta mudando?

A resposta cientificamente responsavel, em setembro de 2026, é:

nao sabemos.

Existem indicios observacionais sérios de que o comportamento associado a energia escura possa ter
evoluido durante a histéria do Universo.

Esses indicios aparecem em combinagoes de observagoes realizadas por métodos diferentes.

Mas sua forca estatistica varia quando mudamos conjuntos de dados, calibragoes e métodos de anélise.
Alguns resultados recentes também se aproximaram novamente da previsao do ACDM.

Portanto, o modelo cosmolégico padrao nao foi derrubado.
Também nao podemos simplesmente ignorar o que os novos dados estao mostrando.

E exatamente essa situagdo intermediaria que torna este um dos problemas mais interessantes da
Fisica atual.

Talvez estejamos vendo os primeiros sinais de uma nova Fisica.
Talvez estejamos observando efeitos sisteméticos extremamente sutis.
Talvez dados melhores facam a anomalia desaparecer.

As préoximas observagoes decidirao.

E, quando isso acontecer, qualquer uma dessas respostas sera cientificamente importante.
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