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			Para minha esposa Daniella Ambrosino,
que sempre esteve ao meu lado

		


		
			Voando com os estorninhos

			A questão das interações é importante, até para a compreensão de fenômenos psicológicos, sociais e econômicos. Concentramo-nos sobretudo em como cada componente do bando consegue comunicar-se para se movimentar de forma coerente, produzindo uma única entidade coletiva e múltipla.

			É fascinante observar o comportamento coletivo dos animais, sejam bandos de pássaros, cardumes de peixes ou manadas de mamíferos.

			Ao entardecer, vemos as revoadas formando imagens fantasmagóricas, milhares de manchinhas pretas dançantes que se destacam num céu de cores em transição. Elas se movem todas juntas sem colidir nem se dispersar, superando obstáculos, tomando distância e voltando a se aproximar, reconfigurando continuamente sua disposição espacial, como se todas obedecessem ao comando de um maestro. Podemos observá-las indefinidamente, pois o espetáculo se renova sem cessar, assumindo formas variadas e inesperadas. No entanto, até diante dessa beleza genuína, a deformação profissional de um cientista às vezes se sobrepõe e ele não pode deixar de se fazer perguntas. Existe, de fato, um maestro ou o comportamento coletivo é auto-organizado? Como a informação se propaga com tanta velocidade por toda a revoada? Como as configurações podem mudar com tanta rapidez? Como são distribuídas as velocidades e as acelerações dos pássaros? Como podem girar ao mesmo tempo sem colidir? Bastam simples regras de interação entre os estorninhos para gerar movimentos coletivos articulados e variáveis como os que observamos nos céus de Roma?

			Se somos curiosos e queremos encontrar a resposta para nossas perguntas, começamos a pesquisar: nos livros do passado, agora na internet. Quando temos sorte, encontramos as respostas; mas, quando não há respostas, quando ninguém as conhece, se somos realmente curiosos, começamos a nos perguntar se não cabe justo a nós encontrar a resposta. O fato de ninguém a ter encontrado antes não nos assusta, pois no fundo nosso papel é exatamente este: imaginar ou fazer o que ninguém fez antes. Contudo, não podemos passar a vida inteira tentando abrir portas blindadas sem ter a chave. Antes de começar, é preciso saber se temos as habilidades e os instrumentos técnicos para ir até o fim; ninguém pode nos dar a certeza do sucesso; temos de, metaforicamente, lançar o coração para além do obstáculo. Se o obstáculo for alto a ponto de o coração se chocar contra ele, é melhor desistir.

			COMPORTAMENTOS COLETIVOS COMPLEXOS

			O voo dos estorninhos me fascinava sobretudo por estar ligado não apenas ao fio condutor das minhas pesquisas, mas de inúmeros outros estudos da física moderna: compreender o comportamento de um sistema composto por um grande número de componentes (atores) que interagem entre si. Na física, dependendo dos casos, os atores podem ser elétrons, átomos, moléculas; eles têm regras de comportamento bem simples, mas, em conjunto, geram um comportamento coletivo muito mais complexo. A partir do século xix, a física estatística procura responder a perguntas como estas: por que um líquido em determinadas temperaturas ferve ou congela; por que certas substâncias conduzem corrente elétrica e transmitem bem o calor (por exemplo, os metais), ao passo que outras são isolantes… Essas perguntas já foram respondidas há tempos, mas continuamos a buscar a resposta de outras.

			Em todas essas questões da física, conseguimos compreender de maneira quantitativa como o comportamento coletivo surge partindo de simples regras de interação entre cada ator. O desafio era estender a aplicabilidade das técnicas de mecânica estatística das entidades inanimadas aos animais, como os estorninhos. Os resultados não seriam interessantes apenas para a etologia e a biologia evolutiva, mas, numa escala de tempo muito longa, poderiam levar a uma maior compreensão de fenômenos econômicos e sociais nas ciências humanas. Também nesse caso temos um grande número de indivíduos que se influenciam reciprocamente. É preciso compreender a ligação entre os comportamentos de indivíduos isolados e os comportamentos coletivos.

			O grande físico norte-americano Philip Warren Anderson (prêmio Nobel de 1977) expôs essa ideia num instigante artigo de 1972 intitulado “More is Different”, no qual afirmava que o aumento do número de componentes de um sistema determina uma mudança não apenas quantitativa, mas também qualitativa: o principal problema conceitual que a física teria de enfrentar era compreender as relações entre as regras microscópicas e o comportamento macroscópico.

			BANDOS DE ESTORNINHOS

			Para explicar uma coisa, primeiro temos de conhecê-la; nesse caso, faltava-nos um dado crucial: precisávamos entender os movimentos dos bandos no espaço, mas essa informação não estava disponível na época. De fato, todos os vídeos e fotografias de bandos então existentes (hoje podemos encontrá-los facilmente na internet) tinham sido registrados de um único ponto de vista, perdendo qualquer informação tridimensional. De algum modo, éramos como os prisioneiros no mito da caverna de Platão que, vendo apenas as sombras bidimensionais projetadas na parede da caverna, não podiam apreender a natureza tridimensional dos objetos.

			E justamente essa dificuldade representava um outro motivo do meu interesse: o estudo do movimento dos bandos era um projeto completo. Incluía a concepção do experimento, a coleta e análise dos dados, o desenvolvimento de códigos de programação para as simulações, a interpretação dos resultados experimentais para chegar a conclusões.

			Sabíamos que os métodos da física estatística, desde sempre o meu campo de pesquisa, seriam indispensáveis para a reconstrução tridimensional das trajetórias dos estorninhos, mas o que realmente me atraía era a possibilidade de participar do planejamento e da realização da parte experimental. Nós, físicos teóricos, geralmente ficamos distantes dos laboratórios e trabalhamos com conceitos abstratos. Resolver um problema real significa ter sob controle inúmeras variáveis, que, nesse caso, iam da resolução das lentes das câmeras à distância ideal entre as máquinas fotográficas, da capacidade de armazenamento de dados às técnicas de análise. Cada detalhe determina o sucesso, ou sua ausência, do experimento; quando se raciocina “numa escrivaninha” não se tem a mínima ideia dos inúmeros problemas que se encontram “em campo”. Nunca gostei de ficar longe demais dos laboratórios.

			Os estorninhos são animais extremamente interessantes. Há séculos viviam no norte da Europa nos meses quentes e passavam o inverno no norte da África. Agora, não apenas as temperaturas invernais aumentaram em decorrência do aquecimento global, mas nossas cidades ficaram muito mais quentes, quer pelo aumento de sua extensão, quer pela presença de múltiplas fontes de calor (calefação doméstica, trânsito). Muitos estorninhos já não atravessam o Mediterrâneo e passam o inverno em diversas cidades costeiras da Itália, Roma inclusa, onde os invernos são mais brandos que os do passado.

			Os estorninhos chegam nos primeiros dias de novembro e partem no início de março. São bastante pontuais nesses deslocamentos: provavelmente o momento de sua migração não depende tanto da temperatura e sim de motivos astronômicos, como a duração da luz diurna. Em Roma, passam a noite em árvores perenes que os abrigam do vento; de dia, como o alimento é mais escasso na cidade, eles se deslocam para comer nos campos fora do anel viário em grupos pequenos, de cerca de cem indivíduos. São animais sociais acostumados a viver em grupo: ao pousar num campo, metade come tranquilamente enquanto a outra metade fica nas margens vigiando a possível chegada de um predador; ao chegar ao campo seguinte, os papéis se invertem. Ao final da tarde, voltam para o calor da cidade e, antes de pousar nas árvores, formam grupos extremamente numerosos que circulam no céu da capital. Apesar de tudo, ainda são animais sensíveis aos frios invernais: depois das noites em que sopra um forte e gélido vento norte, é fácil encontrar muitos estorninhos mortos sob árvores que ofereceram refúgio insuficiente.

			Portanto, escolher bem o dormitório é uma questão de vida ou morte. É muito provável que essas coreografias aéreas vespertinas representem um sinal — visível também de longe — da presença de um dormitório adequado para passar a noite. É como agitar uma imensa bandeira, muito chamativa: eu mesmo, num claro crepúsculo invernal, pude ver a olho nu as evoluções dos bandos a uma dezena de quilômetros de distância; as manchinhas acinzentadas se movimentavam quase como amebas contra o fundo de um céu que ainda tinha uma sutil faixa de luz pouco acima do horizonte. Os primeiros grupinhos que vêm dos campos começam a dançar de maneira cada vez mais frenética com a diminuição da luz. Pouco a pouco, chegam os retardatários e, no final, bandos ficam com milhares de indivíduos que, cerca de meia hora depois do pôr do sol, quando a luz já desapareceu, se lançam repentinamente nas árvores do dormitório, que os absorvem quase como um sumidouro.

			Muitas vezes, perto dos estorninhos aparece um falcão-peregrino, em busca do seu jantar; se não prestamos atenção, ele passa despercebido: o olhar está concentrado nos estorninhos e o falcão só é visto pelos poucos que o buscam. Embora o falcão-peregrino seja uma ave de rapina com envergadura de um metro, que num piscar de olhos pode atingir velocidades superiores a duzentos quilômetros por hora, os estorninhos não são uma presa fácil. De fato, uma colisão em voo com um estorninho poderia fraturar as frágeis asas do falcão, incidente de certo mortal. Assim, o falcão não ousa entrar no bando e tenta agarrar os indivíduos isolados nas bordas. Os estorninhos reagem ao ataque do falcão, aproximando-se uns dos outros, cerrando fileiras e mudando rapidamente de direção para escapar das garras fatais. Algumas das evoluções mais espetaculares dos estorninhos são causadas precisamente por suas tentativas de evitar os reiterados ataques do falcão-peregrino, que precisa fazer muitas tentativas antes de capturar uma presa. É provável que muitos dos comportamentos dos estorninhos sejam decorrentes precisamente da necessidade de sobreviver a esses temíveis ataques.

			O EXPERIMENTO

			Voltemos ao nosso projeto. A primeira dificuldade era obter uma imagem tridimensional do bando e da sua forma e, combinando várias fotos sucessivas, reconstruir um filme em 3D. Na teoria, era fácil e o problema poderia ser resolvido de forma simples: todos sabemos que, para ver em 3D, basta usar os dois olhos. Olhar simultaneamente de dois pontos de vista diferentes, ainda que próximos como os nossos olhos, permite que o cérebro “calcule” a distância de um objeto e assim construa imagens tridimensionais. Com um olho só, perde-se a noção de profundidade da imagem. Vocês podem experimentar esse fato facilmente ao fechar um olho e tentar pegar um objeto à sua frente: a mão o buscará mais longe ou mais perto do que está na realidade. Se tentarem jogar tênis ou pingue-pongue com um olho vendado, a derrota é certa. No entanto, esse sistema só funciona bem se conseguirmos identificar o pássaro na máquina fotográfica direita com o da máquina fotográfica esquerda, operação que pode se tornar um pesadelo quando cada foto contém milhares de pássaros.

			Era evidente que tínhamos encontrado um belo desafio. Nos estudos presentes na literatura científica tinham sido construídas algumas fotos em 3D com no máximo vinte animais, identificando-os manualmente: nós queríamos construir vários milhares de fotos, cada uma com alguns milhares de pássaros. Obviamente não podíamos fazer isso manualmente e era preciso delegar a identificação ao computador.

			Abordar um problema sem estar devidamente preparado é um convite ao desastre. Formamos um grupo em que havia não apenas físicos (além de mim, meu professor Nicola Cabibbo e dois de meus melhores alunos, Andrea Cavagna e Irene Giardina), mas também dois ornitólogos (Enrico Alleva e Claudio Carere). Em 2004, com o saudoso economista Marcello De Cecco e outros grupos europeus, encaminhamos um pedido de financiamento à Comunidade Europeia. O pedido foi aceito: podíamos começar, incluir mestrandos e doutorandos e comprar os equipamentos necessários.

			Posicionamos nossas máquinas fotográficas no teto do Palazzo Massimo, sede do belíssimo Museo Nazionale Romano, diante da praça da Stazione Termini, naqueles anos (os primeiros dados foram recolhidos entre dezembro de 2005 e fevereiro de 2006) escolhida pelos estorninhos como um dos dormitórios mais populares. Usamos máquinas fotográficas comerciais da faixa mais alta porque as filmadoras disponíveis na época ainda tinham uma definição muito baixa. Duas máquinas fotográficas posicionadas à distância de 25 metros entre si nos garantiam a possibilidade de determinar a posição relativa de dois estorninhos a algumas centenas de metros de nós com uma precisão de cerca de dez centímetros: essa precisão era suficiente para distinguir os estorninhos que voam a cerca de um metro um do outro. A poucos metros de uma das duas, acrescentamos uma terceira máquina, que nos ajudava quando dois pássaros se sobrepunham numa das duas máquinas principais: essa terceira máquina nos deu uma ajuda fundamental em vários casos em que a reconstrução estava particularmente difícil.

			As três máquinas tiravam fotos ao mesmo tempo, com a precisão de um milissegundo (tivemos de construir um circuito eletrônico simples para controlá-las), cinco vezes por segundo. Na realidade, todos os postos tinham duas máquinas em contato entre si que tiravam fotos alternadamente, de maneira a duplicar a frequência das imagens: de fato, tirávamos dez imagens por segundo. No fundo, não estávamos muito piores que uma filmadora, que normalmente tira 25-30 imagens por segundo. Estávamos usando máquinas fotográficas, mas na realidade obtínhamos pequenos filmes.

			Não vou me deter em todos os problemas técnicos do alinhamento das câmeras (feito com o fio esticado de uma linha de pesca), o foco e a calibragem, o armazenamento rápido da grande quantidade de megabytes de informação… Por fim, conseguimos, até pela perseverança de Andrea Cavagna, a quem cedi de bom grado o trabalho de direção das operações: é certamente um gestor muito melhor que eu, que também estava envolvido com vários outros trabalhos.

			Obviamente, além de realizar as filmagens em 3D, uma operação muito difícil do ponto de vista técnico, também tínhamos de reconstruir as posições tridimensionais. Com os filmes em 3D das salas de cinema essa operação é fácil: cada olho vê o que foi filmado por uma máquina e depois o nosso cérebro, selecionado por uma evolução de milhões de anos, é totalmente capaz de criar uma visão tridimensional, localizando no espaço os objetos que vê. Nós tínhamos de cumprir uma tarefa semelhante utilizando algoritmos num computador, e essa era a segunda parte do desafio. Esgotamos todo o nosso repertório de análise estatística, de probabilidades, de sofisticados algoritmos matemáticos. Por longos meses, tememos não conseguir: às vezes nos propomos um problema muito difícil e voltamos de mãos abanando (não é possível prever). Por sorte, depois de um duro trabalho, criando os instrumentos matemáticos necessários, encontramos os estratagemas para resolver as dificuldades uma a uma e, um ano depois das primeiras fotos de qualidade, tínhamos as primeiras imagens reconstruídas tridimensionalmente.

			O ESTUDO DO VOO

			Embora estudar o comportamento dos estorninhos seja obviamente um trabalho para biólogos, o estudo quantitativo dos movimentos tridimensionais dos indivíduos requer uma análise que só pode ser feita por físicos. A análise simultânea de milhares de pássaros em centenas de fotos para reconstruir as trajetórias de cada exemplar no espaço e no tempo é uma atividade típica de nosso ofício. As técnicas adequadas para tais análises têm muito em comum com as técnicas desenvolvidas para resolver os problemas de física estatística ou para analisar quantidades maciças de dados experimentais.

			Depois de quase dois anos de trabalho, éramos os únicos no mundo a ter imagens tridimensionais de grupos de estorninhos. Aprendemos muitas coisas simplesmente observando-as. Quando olhamos os bandos a olho nu do solo, uma das características mais impressionantes é ver como sua forma muda muito rapidamente; é difícil descrever para alguém que nunca assistiu ao fenômeno: no céu se movimentam objetos de diversas formas que de repente se tornam menores, mais compactos, depois voltam a se ampliar, mudam, ficam quase invisíveis, depois mais escuros. Há uma enorme variação em sua forma e em sua densidade.

			Muitas simulações do voo, em que se tentava reproduzir esse comportamento no computador, partiam de bandos de forma substancialmente esférica. No entanto, as primeiras fotos tridimensionais nos mostraram que um bando se parece mais com um disco. Justamente por esse motivo vemos a forma variar rapidamente: um objeto em forma de disco, dependendo da direção da qual é observado, pode se tornar muito grande e redondo se visto de cima ou muito mais estreito se visto de lado. A enorme e rapidíssima variação de forma e densidade é, portanto, o efeito tridimensional da mudança da orientação do bando em relação a nós (explicação proposta por Nicola Cabibbo antes de fazer o experimento, mas sem os dados de observação não podíamos demonstrar que estava correto).

			Por outro lado, ficamos muito surpresos ao descobrir que a densidade na borda é quase 30% maior que a densidade do centro. Os estorninhos ficam mais próximos uns dos outros quando estão perto das bordas do que no centro: um pouco como nos ônibus lotados, em que às vezes há mais pessoas perto das portas, onde se acumulam as que acabaram de subir no veículo, as que querem descer, bem como as que querem continuar no ônibus. Se ingenuamente consideramos os pássaros de um bando como partículas que se atraem, esperamos que a densidade seja maior no centro e diminua nas bordas; no entanto, era exatamente o oposto. Os bandos também têm bordas bem claras: raramente um pássaro isolado se afasta do grupo. Há muitas chances de esse comportamento ter uma origem biológica como defesa dos ataques dos falcões-peregrinos. Um pássaro isolado é uma presa fácil e quanto mais os pássaros da borda estão perto uns dos outros é mais difícil serem capturados pelo falcão; os pássaros das bordas tendem a se aproximar como defesa, mas os do centro não precisam se espremer para se sentir mais seguros: já estão protegidos por seus companheiros nas bordas.

			Sempre olhando as fotos, descobrimos que cada pássaro tende a manter mais distância do companheiro à frente ou atrás em relação aos laterais. Um pouco como acontece com os carros na rodovia: é bem normal ter dois carros a dois metros de distância lateral, ao passo que é absolutamente desaconselhável manter apenas dois metros de distância do carro à nossa frente.

			Além disso, a tendência dos pássaros a se distanciar daqueles à frente e a ficar mais próximos dos laterais está presente tanto nos grupos mais compactos (distância média de cerca de oitenta centímetros), como nos grupos muito mais esparsos (distância média de cerca de dois metros). Esse fenômeno não depende da distância entre os pássaros. É razoável supor que não seja decorrente de um problema de dinâmica — como acontece com os aviões, que devem ficar distantes entre si para evitar a turbulência dos outros —, do contrário o efeito seria muito menor quando os pássaros estão mais distantes. Deve-se à maneira como eles se orientam reciprocamente para manter as trajetórias sem colidir uns com os outros.

			ALGO DE NOVO

			Essa característica das posições dos estorninhos nos permitiu chegar a um resultado realmente inesperado: a interação entre os estorninhos não depende tanto da distância entre eles, e sim da conexão entre os pássaros mais próximos. Parece muito natural: se estou correndo com amigos e não quero ficar para trás, minha atenção se concentra no amigo mais próximo (que esteja a um ou dois metros de distância), sem me importar com o que faz um amigo mais distante. No fundo, em retrospectiva, era bastante evidente; no entanto, em física e em matemática é impressionante a desproporção entre o esforço para compreender uma coisa nova pela primeira vez e a simplicidade e a naturalidade do resultado após várias passagens por um programa estatístico. No produto acabado, tanto nas ciências como na poesia, não há vestígio do esforço do processo criativo e das dúvidas e hesitações que o acompanham.

			Desde a lei da gravitação universal de Newton (“a força da gravidade entre dois corpos é inversamente proporcional ao quadrado da distância entre eles”, lembram?), a física está acostumada com interações que dependem da distância. Só conseguimos enxergar que a distância tem um papel primordial na determinação da força da interação depois que os dados experimentais nos obrigam.

			Como aconteceu no nosso caso? Primeiro expressamos quantitativamente as observações precedentes sobre a tendência dos pássaros a respeitarem uma maior “distância de segurança” com os companheiros à frente do que com os do lado: desse modo, definimos uma variável que denominamos anisotropia (em física, uma grandeza é anisotrópica se tem valores diferentes nas diferentes direções espaciais). Ao medir a anisotropia de pares de pássaros vizinhos numa sequência de fotos de determinado bando, encontrávamos um valor elevado, enquanto para os pássaros distantes o valor era praticamente nulo. Até aqui tudo bem: esperávamos que os pássaros distantes não tivessem a informação sobre sua posição recíproca e logicamente não haveria diferença entre suas distâncias laterais e frontais.

			Os problemas sérios surgiram quando comparamos a anisotropia entre pássaros à mesma distância recíproca medida em diferentes sequências de fotos. Nada batia: às vezes a anisotropia para pássaros à distância de dois metros era muito grande; em outros conjuntos de fotos a anisotropia à mesma distância era completamente insignificante; os dados pareciam sem sentido. No final percebemos que comparar o comportamento de dois pássaros à mesma distância em bandos diferentes não funcionava, porque a distância entre os pássaros mais próximos pode variar muito de um bando para outro.

			Mudamos a abordagem: definimos para cada pássaro o seu primeiro vizinho, ou seja, o companheiro mais próximo dele, o seu segundo vizinho, o seu terceiro vizinho… Descobrimos que a anisotropia era alta entre os primeiros vizinhos, menor entre os segundos vizinhos e se tornava praticamente nula entre os sétimos vizinhos. À primeira vista poderia parecer que não há maiores informações em relação à análise precedente: a anisotropia diminui com a distância. No entanto, as coisas mudam quando comparamos os bandos: a anisotropia era a mesma para os pares de primeiros vizinhos de bandos diferentes, ainda que a distância média entre esses pares num bando fosse mais que o dobro em relação a outro. A essa altura não precisávamos de grandes esforços intelectuais: os dados nos obrigavam a supor uma interação entre pássaros que não dependia da distância absoluta dos pares, e sim das relações relativas entre as distâncias.

			Esse foi o resultado do nosso primeiro trabalho de 2008. Desde então muita água passou sob as pontes do rio Tibre. A composição do grupo de pesquisa mudou, eu passei a trabalhar em tempo integral com vidros, obtive novos financiamentos e equipamentos novos e muito mais avançados foram comprados: surgiram no mercado máquinas fotográficas capazes de tirar até 160 fotogramas de 4 megapixels por segundo.

			Houve muito trabalho, novas ideias, novos algoritmos foram introduzidos: atualmente consegue-se determinar com uma precisão de alguns centésimos de segundo o momento em que cada pássaro começa a girar quando o bando dá uma guinada. Quase sempre um pequeno grupo que se encontra num lado começa a girar e num tempo muito curto — alguns décimos de segundo para os bandos pequenos e um segundo pleno para os bandos grandes — todos os pássaros o seguem. Ao final de uma longa análise dos dados e de delicadas considerações teóricas, percebemos que o comportamento quantitativo do bando, mesmo durante uma guinada, pode ser compreendido bem detalhadamente: os pássaros seguem regras simples, que foram reconstruídas de acordo com as medições efetuadas, e se movimentam com base na posição dos vizinhos. A informação sobre a guinada corre rapidamente entre um pássaro e outro, como um boca a boca muito veloz.

			Nossas pesquisas mudaram completamente o paradigma usado até então para os estudos de bandos, cardumes e rebanhos. De fato, antes de nosso trabalho, dava-se como certo que a interação dependia da distância. A partir dele, ao contrário, é preciso considerar que a interação é sempre com os mais próximos. Mas talvez o resultado mais interessante tenha sido a prova concreta de que era possível mapear ao mesmo tempo a posição de milhares de pássaros e extrair desse conhecimento informações úteis para compreender o comportamento animal.

			Nossos resultados só foram possíveis porque usamos técnicas quantitativas para o estudo estatístico do comportamento de um grupo muito numeroso de animais. Definimos novos padrões de pesquisa utilizando em biologia técnicas nascidas e desenvolvidas na física estatística para resolver problemas desordenados e complexos. Nem todos os biólogos gostaram da invasão de campo: alguns se mostraram muito interessados no resultado, ao passo que outros acharam a nossa pesquisa muito pobre em biologia e demasiado rica em matemática. O trabalho foi rejeitado por várias revistas que provavelmente se arrependeram amargamente: depois do grande sucesso de nosso primeiro artigo, agora citado em quase 2 mil publicações científicas, seguiram-se muitos outros.

			A biologia está passando por um período de grande transformação: o conhecimento de um número de dados que aumenta sem cessar torna a utilização de métodos quantitativos não apenas possível, mas necessária. Pode-se fazer um uso tanto apropriado como despropositado desses métodos, dependendo muito do contexto. Em particular, na etologia, no estudo do comportamento animal, o excesso de matemática gera facilmente uma reação negativa. De fato, os etólogos buscam a causa de alguns comportamentos, ao passo que se poderia pensar que os métodos quantitativos são meramente descritivos e não chegam ao cerne da pesquisa etológica.
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“0 nobel a Giorgio Parisi premia um cientista extraordinario
e confirma o nivel estelar da escola de fisica tedrica italiana.”
Carlo Rovelli, autor do best-seller Sete breves ligoes de fisica
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