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Resumo. Dado que existe uma capacidade limitada para processar sinais vindos do ambiente, é inte-
ressante supor que exista uma tendéncia a minimizacao do processamento associado a comunicagao,
de modo a liberar recursos para outros eventos. Para testar essa hipotese, consideramos os organismos
como osciladores, sendo a comunicacdo definida como o acoplamento entre estes. A geracado de en-
tropia (o) foi o critério de minimizacéo, e o calculo foi realizado comparando-se situacdes de oscila-
dores de parametros idénticos com aquelas de parametros diferentes. Os resultados obtidos indicam
que osciladores idénticos minimizam o. Dessa maneira, podemos concluir que a melhor estratégia, em
termos evolutivos, para minimizar 6 numa troca continuada de sinais é manter uma alta semelhanca
intraespecifica entre os animais que se comunicam num dado ambiente.

Palavras-chave. Processamento; Osciladores; Sistemas dindmicos.

Abstract. Since there is a limited capacity to process inputs, it is interesting to assume a trend to mini-
mize the information processing associated with communication in order to redirect resources to other
events. To test this hypothesis, we considered the organisms as oscillators, where communication was
defined as their coupling. Entropy generation (o) was the minimization criterion and computations
were performed comparing oscillators with identical and non-identical parameters. The results ob-
tained indicate that identical oscillators minimize o. We are lead to the conclusion that the best strat-
egy, in evolutionary terms, to minimize the entropy generation in a long-lasting exchange of signals is
to keep a high intraspecific similarity among the animals that communicate in a given environment.
Keywords. Information processing; Oscillators; Synamical systems.

Introducao

A comunicagdo entre individuos da mesma espécie é ob-
servada em todos os taxons conhecidos. Ela ocorre em
uma grande gama de contextos, desde a comunicagdo
bioquimica até complexas redes em insetos eusociais ou
mamiferos. Ubiqua, estd desde a simples sinalizacdo de
presenca até os processos culturais humanos.

Focando-nos na comunicag¢do sonora, é notério que
a sinalizagdo é fortemente conectada com os sinais rece-
bidos de outros individuos da mesma espécie, como pode
ser observado em anuros (Brozska e Obert, 1980; Wells,
1988; Gehardt e Schwartz, 2001).

O uso de osciladores para o estudo da comunica-
¢30 (ndo necessariamente sonora) é bem difundido na
biologia. Alguns beneficios dessa abordagem podem ser
encontrados em estudos envolvendo a comunicagdo ce-
lular (Ishimatsu et al., 2007), a comunicagido entre salpas
(Andersone e Bone, 1980), comunicagdo luminosa entre
vaga-lumes (e.g. Buck, 1988; Avilla et al., 2011) e até en-
tre mamiferos (Fitch et al., 2002, para exemplos). E inte-

ressante ressaltar ainda, que a regulagdo dessas formas de
sinalizagdo esteja provavelmente associada a um oscilador
neural (Greenfield, 1994).

Entre os casos nos quais existe uma modelagem
matematica formalmente explicitada, é possivel observar
uma grande énfase no estudo do processo de sincroniza-
¢do. Para entendermos melhor esse processo, é importan-
te observar que o sincronismo pode ser classificado de di-
ferentes formas. Se considerarmos que a atividade de um
sistema ¢é dada, genericamente, por uma fung¢do x de um
tempo t (entendido como x(t)) e a de um segundo sistema
por uma fungio y do mesmo tempo ¢ (i.e. y(t)) temos, se-
gundo Monteiro (2010), que o sincronismo completo, ou
idéntico, é caracterizado pela manutengdo de x(t) = y(t).
O sincronismo generalizado ocorre quando temos a con-
servagdo de x(t) = f(y(t)). O sincronismo atrasado ou an-
tecipado ocorre quando temos x(t) = y(t + 7). Por ultimo,
ainda segundo Monteiro, temos a definigdo classica, onde
dois sistemas estdo sincronizados quando apresentam a
mesma freqiiéncia.

Em termos mais concretos, o estudo do sincronis-
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mo comegou com as observacdes de C. Huygens (1929-
1695) dos relégios de péndulo em 1665 (Bennet et al.,
2002; Monteiro, 2010). Nesse estudo, que visava melhorar
a precisdo desses reldgios usados em navegacio mariti-
ma, Huygens comecou a perceber que relogios colocados
proximos um do outro se influenciavam a ponto de sin-
cronizarem. Suas experiéncias foram o ponto de partida
para o estudo de osciladores acoplados, sistemas comu-
mente encontrados na natureza como: células cardiacas
de n¢ sino-atrial geradoras de impulsos elétricos; células
pancreaticas que secretam insulina ou redes de neurdnios
relacionados a processos cognitivos (Monteiro, 2010).

O estudo de osciladores passou a ter uma aborda-
gem analitica com Winfree (1967) que, ao propor algumas
simplificacdes importantes, como a amplitude constante
e o acoplamento fraco, foi capaz de descrever o compor-
tamento dos osciladores com foco em uma unica varidvel
de estado, a fase . Dessa maneira a equagao diferencial de
um oscilador, em um grupo de N osciladores, pode ser
descrita como:

N
d¢, .
T‘fz: w -+ ; IO)RO)  i=1..N

onde w é a freqiiéncia natural, g/N é a intensida-
de de acoplamento, I representa a influéncia dos outros
osciladores e R media o efeito dessa influéncia. Analisan-
do esse modelo, Winfree descobriu que as populagdes de
osciladores eram capazes de transitar entre uma situagdo
assincrona para uma sincronia (defini¢do classica) global
se o acoplamento for alto em relagéo as diferencas entre as
freqiiéncias iniciais.

Uma variagdo do modelo de Winfree historicamente
importante é o modelo de Kuramoto (para revisio e apli-
cagdes bioldgicas conferir Acebrén et al., 2005). Incluindo
a diferenca de fases nas equagdes diferenciais, Kuramoto
propds a seguinte variagdo:

d N

i= w; + L sin(6;-0;) i=1,.,N
dt N 4
j=1

De maneira semelhante, temos que a sincroniza¢do
de uma populagdo depende da relacdo entre as freqiién-
cias naturais, dado o acoplamento (Strogatz, 2000; Mon-
teiro, 2010). Existem, ainda, variantes mais recentes dos
modelos descritos acima associados com a atividade neu-
ral. Monteiro et al. (2003) obtiveram sincronismo total e
parcial para um grupo de trés osciladores descritos pelas
seguintes equagdes diferenciais:

r
% = @, + ksin(0:-6,) - ksin(6>-6))
< % = w; + ksin(0,-0>) - ksin(05-6-)
\ dd(/f = w3 + ksin(0,-05) - ksin(0.-0;)

Segundo os autores, enquanto o sincronismo é
interessante para integrar informagdes provenientes
de entradas sensoriais distintas, sinais referentes a di-
ferentes objetos fisicos (alvos dos d6rgéos dos sentidos)
devem ser dessincronizados para evitar ambigiiidades.
O modelo proposto é capaz de obter a sincronizagdo de
dois osciladores enquanto o terceiro oscila de maneira
nao sincronizada. Esse resultado aponta para uma re-
lagdo similar a encontrada entre diferentes regides do
cortex (sincronizadas) e o tdlamo (ndo sincronizado).
Esse trabalho é um exemplo da contribui¢do do estudo
de osciladores no estudo da atividade neural.

E importante ressaltar que, apesar de esses
modelos terem uma grande importancia para o estudo
de osciladores, eles sdo limitados em alguns aspectos
que motivam a formulagdo de um novo modelo.
Primeiramente, os modelos descritos focam no estudo
do processo de sincronizagdo, o que compreende apenas
uma pequena fracdo dos comportamentos observados
na comunica¢do (e.g. sincroniza¢do em vaga-lumes e
anuros). Além disso, devido a sua formulacéo (e.g. aco-
plamento de fase) e seu objetivo principal, esses mode-
los sdo melhores estudados dentro de suas condi¢des
de sincronizagéo, associadas com um alto acoplamento
comparado com a distribui¢do inicial de freqiiéncias,
condigoes essas que tentaremos ampliar.

Uma vez tendo em mao um arcabougo de opgdes
de modelagem, ¢ interessante partir para alguns as-
pectos fisioldgicos pertinentes ao nosso estudo. Dessa
maneira, é possivel destacar que um ponto importante
associado com a comunica¢do é a quantidade de ener-
gia gasta nesse processo. E conhecido que, por exem-
plo, a vocalizag¢do de anuros é uma das atividades com
maior gasto energético entre vertebrados ectotérmicos
(Prestwhich et al., 1989; Wells e Taigen, 1989). Assim
como em qualquer processo que respeita as leis da ter-
modindmica, parte dessa energia é perdida através de
processos dissipativos. Se nos focarmos nos neurdénios,
fundamentais para a emissdo de sinais (e.g. ativagdo
muscular na sinalizagdo de anuros), podemos conside-
rar que essa energia perdida estd indiretamente (ja que
existe uma preparagao prévia) associada com os poten-
ciais de a¢éo (e.g. efeito joule devido a resisténcia dos
neurdnios).

Essa energia dissipada caracteriza um decréscimo
na energia tutil do sistema e estd associada com a gera-
¢ao de entropia (0) (Bejan, 2002), a qual pode ser calcu-
lada como o produto da diferenca do fluxo pela diferen-
¢a de potencial instalada, corrigida pela temperatura
(Glansdorff e Prigogine, 1971). Esse estudo considerou
a energia gasta (incluindo essa necessaria energia per-
dida) pelo sistema nervoso como processamento.

Dessa maneira, o objetivo desse trabalho foi ob-
servar em quais situagdes a geragdo de entropia descrita
acima (i.e. processamento, segundo nossa interpreta-
¢d0) é minimizada em osciladores para, dessa maneira,
tentar inferir tendéncias evolutivas na comunicag¢io de
sistemas biologicos ndo acessiveis por métodos experi-
mentais.
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Modelo

Os mddulos envolvidos na comunicag¢do foram definidos
como sistemas receptor/emissor hipotéticos. Para tanto,
esses sistemas foram modelados como osciladores defi-
nidos abaixo. E importante ressaltar que, conforme sera
visto adiante, o modelo proposto é de fase indefinida, o
que, apesar de ser uma limitagdo, nio tira a validade dos
resultados.

Dessa maneira, cada oscilador possui, como vari-
aveis de estado, uma freqiiéncia de oscilagido (definido
como um fluxo em um circulo), w; uma diferenca de fa-
ses, ¢, definida como uma diferencga entre a fase atual do
oscilador e uma fase intrinseca, na qual ele permanece na
auséncia de interagdes. Essa fase é considerada a partir do
seu seno para que, uma vez que a freqiiéncia é definida
como um fluxo em um circulo, a fase esteja restrita ao
mesmo circulo.

Temos ainda uma variavel de estado A, associada
com a geragdo de freqiiéncia, e uma variavel de estado B,
associada com a geragao da fase. Dessa maneira, o sistema
de equagdes diferenciais de um oscilador i, parte de um
grupo de N osciladores, é dado por:

dp A _
¢ @
dw;
o= A+ B — G,
dA; Ky, ~oV 2.1)
T K, (wo, — w;) + mzl,}';&iwj

B . (XY
d_tl = K, sin ¢; — Ky, sin (ﬁ —m;B;

O pardmetro C é um amortecimento de freqiiéncia,
o pardmetro m é um amortecimento da variavel de estado
B e o pardmetro w,, por sua vez, é uma referéncia interna
da freqtiéncia. Ademais, a comparac¢io entre as freqiién-
cias é mediada pelos pardmetros K; e K;, enquanto a com-
paragdo entre as fases é mediada pelos pardmetros K, e
K,. Note ainda que o acoplamento, de fase e freqiiéncia, é
dado pela média das fases e freqiiéncias dos outros oscila-
dores envolvidos na interagdo. Nosso modelo, entdo, pos-
sui tanto elementos do modelo de Kuramoto, que leva em
conta a diferenca de fases, como elementos do modelo de
Winfree, no qual existem parametros associados ao efeito
de outros osciladores e pardmetros associados a reagdo a
tais efeitos, podendo, portanto, ser considerado uma va-
riacdo desses dois modelos.
O modelo descrito acima foi analisado (conforme
sera explicado adiante) nas trés seguintes situagdes:
o Um oscilador (i.e. os pardmetros K; e K, sdo
iguais a zero).
e Dois osciladores (i.e. N = 2).
o Osciladores iguais (i.e. todos osciladores pos-
suem parametros iguais).

Caixa 1

Dois aspectos importantes do estudo de sistemas dinami-
cas sdo o ponto de equilibrio (PE.) e a estabilidade. O ponto
de equilibrio (cuja notacdo serd um asterisco sobrescrito a
varidvel de estado) é um vetor com valores nos quais o sis-
tema para de variar, ou seja, quando as equacdes diferen-
ciais sdo igualadas a zero. A estabilidade desse ponto de
equilibrio pode, em linhas gerais, ser obtida se afastarmos
o sistema do ponto de equilibrio: caso ele volte ao mesmo
PE, o sistema é assintoticamente estavel, caso contrario, ele
nao é assintoticamente estavel. A generalidade do processo
descrito acima (afastamento e retorno ao PE.) define, ainda,
se a estabilidade é global ou local. Caso o sistema retorne
ao seu ponto de equilibrio independente de quanto (ou
para onde) o afastamos, ele sera considerado globalmente
estavel; caso isso ndo ocorra em alguma condicdo, o PE. é
localmente estével.

Essas caracteristicas podem ser exemplificadas com o mo-
delo de crescimento populacional de T.R. Malthus. Nesse
modelo, o tamanho de uma populacéo (x) aumenta com
nascimentos (n) e diminui com mortes (m). Se considerar-
mos k =n-m, temos a seguinte equacao diferencial: dx/dt
= kx. O PE. é obtido a partir de kx*=0->x* =0, ou seja, 0
tamanho da populagao para de variar quando tivermos zero
individuos. A estabilidade por ser calculada de diversas ma-
neiras e, no exemplo em questao, é definida pelo parametro
k. No caso de k > 0 (nascem mais pessoas do que morrem),
temos que o sistema é instavel e o tamanho da populacéo
tende ao infinito; caso k < 0 (morrem mais pessoas do que
nascem), o sistema é globalmente estdvel e sempre tendera
ao seu ponto de equilibrio (i.e. zero).

Analise do modelo

Os modelos foram analisados através da obten¢do dos
pontos de equilibrio (P.E.) e da estabilidade (para maio-
res informacoes, ver Caixa 1). A estabilidade foi obtida
analiticamente por meio dos autovalores para o caso de
um unico oscilador e estimada, dada a complexidade do
sistema, para a situagdo com dois osciladores, a partir de
simulagdes numéricas em Simulink/Matlab 7.10 (The Ma-
thworks Inc., Natick, MA, EUA). A estabilidade para a si-
tuagdo com osciladores iguais foi inferida da estabilidade
com osciladores diferentes, ja que a segunda é uma versdo
mais geral da primeira.

Geragdo de entropia (o)

Como dito anteriormente, a geragdo de entropia de
um sistema é dada pelo produto da diferenca de potencial
pelo fluxo. Assim, o presente estudo considera a genera-
lizagao desse calculo através do produto da freqiiéncia w
(representando o fluxo obtido) pelo termo A (represen-
tando a diferenga de potencial instalada no sistema para
gerar o fluxo). E importante ressaltar que estamos consi-
derando condi¢des de temperatura constante e fixa entre
todas as situagdes. Portanto, no calculo de o, ndo levamos
em conta o termo T"' no produto do fluxo pela diferenca
de potencial. Além disso, o calculo esta sendo feito no PE.,
dessa maneira a geragdo de entropia sera representada por
G;

Temos entdo que a geracdo de entropia é dada por:

0= wA; 2.2)
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Minimizagdo da geragdo de entropia

A geracdo de entropia foi comparada em duas situa-
¢oes. Em um primeiro momento, de um oscilador isolado
foi comparado com o de dois osciladores acoplados. Em
seguida, a geracdo de entropia dos modelos com oscila-
dores diferentes foi comparada com o modelo que possui
osciladores idénticos para verificar qual situa¢do minimi-
za. Essa comparagdo foi feita explorando os limites das
fungoes e através de variagdes numéricas dos parametros.

Resultados

Um oscilador isolado
O ponto de equilibrio para um oscilador isolado é dado por:

w* = w, (3.1)
¢*=0 32)
A*=Cuw, (3.3)
B*=0 (3.4)

Temos entdo, conforme esperado para um oscilador
isolado, que o valor da freqiiéncia no ponto de equilibrio
é igual a freqtiéncia natural do oscilador (w,) enquanto o
valor da fase no P.E. vale zero. Temos também que a varia-
vel de estado A* estd relacionada com a freqiiéncia natural
e, finalmente, a variavel de estado B* vale zero, ja que o
oscilador estd na sua fase natural.

O ponto de equilibrio é globalmente assintotica-
mente estavel quando respeitadas as seguintes condig¢des:

1) C’m+ K, C+Cm?>>1

2 Cm+KC+Cm?>K,(3+2 ¢ ¢ K
mr bt 2 BT TR T K, T mk,

Dois osciladores diferentes com acoplamento
O P.E. para o sistema com dois osciladores diferentes é:

K31 )( K11K12 )

w] =|wy, +——w —_— 3.5
! < o Ky, °2 K1, K1, — K3, K3, (3:5)

" K32 KllKlz
o= (om0 ) (e i) €09

* K31 K11K12
i o+ o) (e Sim) O

* K32 KllKlz
A2 = CZ ((Uoz +K20)01> <K11K12 — K31K32 (38)
Bf =0 (3.9)
B; =0 (3.10)

E interessante observar que (pelas equagdes 3.5 e
3.6) o modelo permite obtermos uma interagao entre dois
osciladores que, apesar de acoplados, possuem freqiiéncias
distintas entre si e em relacdo as freqiiéncias naturais.

Os valores das fases no P.E. podem ser obtidos par-
tindo de:

. . _ K41 . w
singq = K—sm b3
21

. * K4’2 : *
sing; = K—sm o}

22
e
K, K
singy,, = ﬁsin b1/2 (3.11)
Como resultado, se evitarmos o caso especifico
Ky Ky,
Ky Ky,

onde, o valor das duas fases no P.E. sera zero (i.e. a solugdo
trivial).

A estabilidade do ponto de equilibrio do modelo
com dois osciladores ndo pode ser obtida analiticamente,
porém em simulagdes numéricas foi possivel estimar que
o PE. obtido é localmente estavel se:

K, K, > K; Ky, (3.12)

Osciladores iguais
O ponto de equilibrio obtido para o0 modelo com um os-
cilador é:

K
W' = w, (—1) (3.13)
Ky —K;
K
A = Cwo (ﬁl&) (3.14)
B*=0 (3.15)

Em relacdo a fase temos que:

. Ky
sing* = —sin ¢* (3.16)
K;

De maneira similar ao obtido no modelo com oscila-
dores diferentes, nao levaremos em conta o caso especifico
K,/K, =1 onde e, portanto, consideraremos que ¢* = 0.

A estabilidade foi mais uma vez estimada e, dessa
maneira, o sistema é globalmente assintoticamente estavel
quando:

K, > K, (3.17)

Minimiza¢do da gerac¢ao de entropia

De acordo com a se¢do 2.2.2, a situagdo que minimi-
za a geragdo de entropia foi obtida através da exploragdo
dos limites das fungdes. No entanto, é importante ressaltar
que o apresenta um comportamento ndo linear, tendendo
ao infinito quando houver uma igualdade entre os para-
metros K; e K;. Como esse comportamento, o qual nos
referiremos como singularidade, estd associado com uma
geracdo de entropia (i.e. processamento, segundo nossa
interpretagdo) tendendo ao infinito (e contra o processo
de minimizagdo a ser estudado), assumiremos que todo
oscilador/organismo tentara evitar essa situagdo e, por-
tanto, nao a levaremos em conta em nossa analise.
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Um oscilador versus dois osciladores
A geracdo de entropia para um unico oscilador, a partir
das equagdes 2.2, 3.1 e 3.3, é dada por:

0" = w§C; (3.18)

Por outro lado, as geragdes de entropia para dois os-
ciladores diferentes, a partir das equagdes 2.2, 3.5, 3.6, 3.7
e 3.8, sdo descritas como:

2 2
K K1.K
F=(wo, +- 2wy, ) (—222—) ¢ (319
1 K14 2 K11K1,—K31K3,

2 2
K3 K1,K1
— 52 112 00 3.20
% (woz + K1, wol) (K11K12_K31K32) CZ ( )

Focando-nos no parametro K;, podemos exemplifi-
car o que foi realizado para todos os pardmetros. Quanto
este pardmetro tende ao infinito é possivel observar que:

D

o de um oscilador isolado
- wiC

o do primeiro de dois osciladores diferentes
- Wy 1 2 Cl

o do segundo de dois osciladores diferentes

2
- | w +&w C
02 Klz 01 2

Por outro lado, se o pardmetro K, > 0, temos que:

o de um oscilador isolado

-0

o do primeiro de dois osciladores diferentes

217 2
0)0 2 Kl 2 C1
e d —2
K35
o do segundo de dois osciladores diferentes
-0

Dessa maneira, é possivel inferir que, em relagdo ao
parametro K;, 0 é menor ou igual nas situacées com um
oscilador isolado.

Levando em conta todos os pardmetros, essas equa-
¢Oes nos permitem afirmar que osciladores acoplados pos-
suem ¢ maior do que osciladores isolados. As tinicas exce-
¢oes surgem quando K; > 0 (como visto acima) ou K, oo, no
entanto essas situagdes desrespeitam a condigdo de estabili-
dade e, portanto, ndo sdo relevantes para as nossas analises.

Osciladores diferentes versus osciladores iguais
Como a geragdo de entropia para dois osciladores dife-
rentes ja foi descrita na se¢do anterior, seguiremos para o
modelo com osciladores iguais, o qual pode ser definido a
partir das equagdes 2.2, 3.13 e 3.14 como:

. A*(1+E)

=i E (3.21)

Comparando os dois modelos, da mesma maneira
exemplificada anteriormente, é possivel observar que a
situagdo com osciladores iguais minimiza a geragdo de en-
tropia. Da mesma maneira que o observado acima, essa
afirmagéo s6 ndo é valida quando K; - 0 ou K, > oo, cir-
cunstincias que desrespeitam as condi¢des de estabilida-
de.

E possivel observar ainda, considerando a situagio
com os osciladores iguais, alguns comportamentos
especificos que sdo importantes para discussoes futuras.
Entre esses podemos destacar a informagio de que a
geragdo de entropia é minimizada quando K, >> K, ou
seja, quando a sua propria freqiiéncia possui um peso
maior do que a freqiiéncia dos outros osciladores.

Discussao

A primeira conclusdo desse estudo é que a interagdo com
um segundo sistema aumenta o processamento dos or-
ganismos envolvidos na comunica¢do. Esse aumento de
processamento pode ser explicado pelo fato do sistema de
comunicagio precisar lidar, agora, com sinais novos. Essa
conclusdo, por si s6, ndo é totalmente inesperada ja que a
interacdo pode ser facilmente associada com um aumen-
to na demanda neural; por outro lado ¢ importante ob-
servar que o modelo proposto conseguiu com sucesso se
aproximar de resultados iniciais esperados para sistemas
bioldgicos.

No entanto, a segunda conclusio estd longe de ser
trivial. De acordo com nossas simula¢des podemos afir-
mar que a situagdo com osciladores iguais minimiza a ge-
ragdo de entropia, ou seja, se comunicar em freqtiéncias
diferentes é uma estratégia mais custosa. Isso implica que
¢ mais interessante, evolutivamente, manter uma baixa
variabilidade intraespecifica entre animais que emitam si-
nais de um mesmo ambiente. Isso nos leva a esperar que
os animais evitem sinais diferentes, o que pode ser obtido
através de isolamento geografico ou com um acoplamento
seletivo. Focando-nos no segundo caso (i.e. aspecto fisio-
légico), temos que o acoplamento seletivo estd presente
em algumas espécies de anuros e estd associada a uma
selecdo preferencial fisioldgica/anatomica aos sons emi-
tidos por individuos da mesma espécie, negligenciando,
assim, o resto (Gerhardt e Schwartz, 2001). Um exemplo
mais caracteristico é o caso do anuro Amolops tormotus;
essa espécie possui adaptagdes anatdmicas que permitem
a comunicag¢do em ultra-som, diminuindo muito a intera-
¢do com animais de outras espécies (Feng e Narins, 2008).
Dessa forma, nosso estudo sugere que essas adaptagoes
estdo relacionadas a uma minimizagdo da geracao de en-
tropia (i.e. processamento, segundo nossa interpretacao)
na comunicagao.

Da mesma maneira, temos que a sincronia comple-
ta (fase e freqiiéncia), observada em algumas espécies de
anuros (Well, 1977) e vagalumes (Strogatz e Stewart, 1985;
Buck, 1988; Moiseff e Copeland, 2000), também pode ser
justificada pela minimiza¢io de o (vide Buck, 1988; Gre-
enfield e Roizen, 1993; Greenfield, 1994, para outras pos-
siveis justificativas para a comunicagdo em unissono).
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E importante ressaltar que, embora a situagio que
minimize a geracdo de entropia seja a com osciladores
iguais, ndo esperamos que todos animais envolvidos nes-
ses processos tenham que necessariamente ser idénticos.
Dessa maneira, se levarmos em conta que a geragao de
entropia ¢ uma fun¢io do conjunto P dos pardmetros dos
sistemas envolvidos na comunicagio, o = F(P) , podemos
considerar que:

P—>[l’1igmuais F (P) = Ominimo (4.1)

Assim, temos que quanto mais semelhantes os in-
dividuos forem, menor serd o processamento. A demons-
tracdo do limite exposto acima permitiria generalizar o
papel da poténcia dissipada nos processos de comunica-
¢do, porém acreditamos ser um trabalho a ser realizado
no futuro.

Por ultimo, a relagio K, >> K, nos permite inferir que
mesmo uma populagio de individuos que emite sinais em
unissono valoriza mais suas referéncias internas do que si-
nais de outros individuos. Assim, diferentemente do espe-
rado (conf. Strogats e Stewart, 1985), essa sincronia com-
pleta surge nio por um alto acoplamento, mas sim devido
a uma alta semelhanca entre caracteristicas (parametros)
dos sistemas envolvidos na comunicagio. Essa popula-
¢do estaria, entdo, mais proxima do limite apresentado na
equagdo (4.1).
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