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RESUMO 
 
Vários estudos tem demonstrado que a condição de nossa sobrevivência no planeta 
está relacionada à importância de se conhecer e presenvar o meio ambiente 
desenvolvendo a sustentabilidade. O presente estudo tem como objetivo elaborar uma 
pesquisa capaz de estabelecer uma métrica para o problema da ingestão de lixo 
plástico pelas espécies de albatrozes utilizando a aplicação dos princípios 
matematicos convencionais, através da matriz de Leslie e métodos computacionais 
fundamentados em uma lógica não clássica. A Lógica não classica utilizada é a Lógica 
Paraconsistente Anotada (LPA), que em suas fundamentações e algoritmos aceita 
tratar dados contraditórios de modo que suas conclusões não sejam invalidadas. 
Neste trabalho são aplicados algoritmos extraídos de um tipo especial de Lógica 
Paraconsistente Anotada que é caracterizada pela utilização de dois valores 
evidenciais (LPA2v). Nesta técnica os sinais que recebem o tratamento pelos 
algoritmos paraconsistentes são obtidos a partir de medições efetuadas em amostras 
e são representados por graus de evidência favorável e desfavorável à proposição 
que estiver sob análise. Os estudos matriciais desenvolvidos são correlacionados com 
o tratamento de dados efetuados pela LPA2v obtendo-se o impacto causado por lixo 
plástico nas espécies de Albatrozes, estabelecendo-se assim, uma nova métrica 
baseada em matriz de Leslie e lógica paraconsistente. As análises matriciais e 
paraconsistentes foram realizadas através de dados obtidos por referências 
bibliográficas que apresentavam informações sobre a ingestão de lixo plástico por 
albatrozes, ou seja, o número de aves mortas cujos estômagos estavam cheios de 
lixo plástico. Para estimar a população de albatrozes ao longo dos anos foi utilizado 
um modelo de “crescimento populacional por faixa etária” e junto a esse modelo foi 
utilizado o índice paraconsistente obtido, sobre o grau de impacto por plásticos, para 
descrever a dinâmica das populações de albatrozes. Desse modo, com os resultados 
obtidos pode-se prever, sob o cenário apresentado, como as ações humanas 
interferem, no tempo de vida dessa espécie, chegando a nível global que 73% das 
populações de albatrozes são caracterizados por albatrozes jovens, enquanto 
somente 27% são adultos. Após esses resultados, foi aplicado junto a matriz de Leslie 
as probabilidades obtidas pela LPA2v modelando a dinâmica das populações de 
albatrozes caso não houvesse o impacto plástico, mostrando que o número de 
albatrozes adultos aumenta em 20%. Por fim, pelo teste de hipótese e Qui-quadrado 
foi confirmada a hipótese inicial de que os lixos plásticos impactam na probabilidade 
de vida dos albatrozes. 
  
 
Palavras Chave: Aves marinhas. Impacto. Plástico. Matriz de Leslie. Lógica 

Paraconsistente Anotada. 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

ABSTRACT 

 
 
Several studies have shown that the condition of our survival on the planet is related 
to the importance of knowing and presenting the environment by developing 
sustainability. The present study aims to elaborate a research capable of establishing 
a metric for the problem of the ingestion of plastic debris by albatross species using 
the application of conventional mathematical principles through Leslie matrix and 
computational methods based on a non-classical logic, the Paraconsistent Annotated 
Logic (PAL), which in its foundations and algorithms accepts to treat contradictory data 
and its conclusions are not invalidated. In this work will be applied algorithms extracted 
from a special type of Paraconsistent Annotated Logic that is characterized by the use 
of two evidential values (PAL2v). In this technique the signals that receive the 
treatment by the paraconsistent algorithms are obtained from measurements made on 
samples and are represented by degrees of evidence favorable and unfavorable to the 
proposition under analysis. The developed matrix studies are correlated with the 
treatment of data made by PAL2v obtaining the impact caused by plastic debris in 
Albatross species, thus establishing a new metric based on Leslie matrix and 
paraconsistent logic. Matrix and paraconsistent analyzes were carried out through data 
obtained from bibliographical references that presented information about the ingestion 
of plastic debris by albatross, that is, the number of dead birds whose stomachs were 
full of plastic debris. To estimate the population of albatrosses over the years, a model 
of "population growth by age group" was used and next to this model was used the 
paraconsistent index obtained on the degree of impact by plastics, in order to detect 
the decay of the population of albatrosses. Thus, with the results obtained, it can be 
predicted, under the presented scenario, how human actions interfere in the life of this 
species, reaching the global level that 73% of albatross populations are characterized 
by young albatrosses, whereas only 27% are adults. After these results, the 
probabilities obtained by the LPA2v were applied to the Leslie matrix modeling the 
dynamics of albatross populations if there was no plastic impact,  
showing that the number of adult albatrosses increases by 20%. Finally, the hypothesis 
test and Chi-square confirmed the initial hypothesis that plastic debris impacts on the 
probability of albatrosses life. 
 

 
 
Keywords: Sea birds. Impact. Plastic. Leslie's matrix. Paraconsistent Annotated 
Logic. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

Vários estudos têm demonstrado que a condição de sobrevivência em nosso 

planeta esta relacionada à importância de se conhecer o meio ambiente, bem como a 

sua diversidade de espécies e necessidade de sua preservação, desenvolvendo-se a 

sustentabilidade (ALLEN,1993).  

As ações direcionadas a suprir as necessidades básicas de sobrevivência 

devem ser direcionadas para explorar as riquezas naturais de modo sustentável. As 

métricas que irão equacionar esta questão devem ser especificadas de tal forma que 

as ações tragam o desenvolvimento econômico através da exploração destes 

recursos de forma inteligente com respeito a fauna e a flora e que a diversidade de 

especies seja conservada e se mantenham no futuro (YOUNG & HAMSHIRE, 2000) 

Para encontrar estes parâmetros são necessárias pesquisas que resultem em 

conhecimento e assim gerem os índices e as regras tão importantes para que a 

humanidade possa garantir o desenvolvimento sustentável (HARGROVES & SMITH, 

2005).  

Para a extração do conhecimento necessita-se de um valor (métrica) que irá  

estabelecer parâmetros e, através de análises, forneçam dados conclusivos às 

condições da biodiversidade. 

As pesquisas que apoiam as condições de sustentabilidade é de suma 

importância para os ecossistemas presentes nas regiões sob influência da água do 

mar. O ecossistema marinho que, abrange os oceanos e sua zona costeira necessita 

de extrema atenção, estudos e observações das diferentes formas de vida e 

diversidade de espécies tanto a fauna, os animais marinhos e peixes, como também 

os pássaros que habitam suas ilhas e regiões costeiras.  

O ecossistema marinho que, abrange os oceanos e sua zona costeira necessita 

de extrema atenção, estudos e observações das diferentes formas de vida e 

diversidade de espécies tanto a fauna, os animais marinhos e peixes, como também 

os pássaros que habitam suas ilhas e regiões costeiras (LONG et al., 2015). 
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1.1 Biodiversidade geral e a Poluição por plásticos 

 

Sobre os mares e costas do mundo, pode-se dizer que há muito tempo os 

oceanos vêm servindo de depósito para todo tipo de resíduos produzidos pelo homem, 

desde efluentes líquidos sanitários ou industriais até as mais diversas classes de lixo, 

como plásticos, vidros e materiais radioativos ou tóxicos (ARAÚJO e COSTA 2003).  

Em relação a biodiversidade geral, existem cento e quarenta e oito espécies de 

aves marinhas e costeiras, que constituem em conjunto 8,8% do total das 1680 

espécies de aves registradas por Sick (1997) para o Brasil. Nove ordens e vinte e nove 

famílias de aves marinhas e costeiras são representadas. Ao total das 148 espécies, 

três ordens contribuem em conjunto com 81% como segue: Procellariiformes 

(albatrozes e petréis) 26%; Pelecaniformes (fragatas, atobás e afins) 9%; 

Charadriiformes-Subordem Charadrii (maçaricos, batuíras e afins) 24%; 

Charadriiformes-Subordem Lari (gaivotas, trinta-réis e afins) 22% (VOOREN & 

BRUSQUE, 1999).  

 

1.2. Lixo Plástico os albatrozes 

 

No século XIX, passageiros e marujos das caravelas inglesas costumavam 

afastar o tédio da viagem caçando albatrozes, pescando-os também com anzóis, e 

aproveitando a caça para vários fins: os pés, para bolsa de guardar fumo; os ossos 

da asa, para cabo de cachimbo; o bico, para prendedor de papéis; a plumagem, para 

artigos de vestido; e o ovo eventualmente encontrado na ave, para uma ótima variação 

do cardápio de bordo (MEDWAY, 1998). 

 Na Ilha de Laysan, situada no Oceano Pacífico, ovos dos albatrozes eram 

colhidos como matéria-prima para a produção industrial de albumina, e 300.000 aves 

adultas foram abatidas no ano de 1909 para o comércio de penas (ZISWILER, 1967). 

A população humana que existia, até o ano de 1930 na Ilha de São Kilda, no Oceano 

Atlântico frente à Escócia, comia principalmente aves marinhas e seus ovos. As aves 

eram depenadas, evisceradas e salgadas em barris (STEEL, 1975). 

 No Brasil, o biguá Phalacrocorax olivaceus foi considerado como praga, 

alegando-se que esta ave comia os peixes cobiçados pelos pescadores 

(TESCHAUER, 1925). 

O bando do talha-mar Rhynchops nigra, durante o ano de 1998, pousou na 
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desembocadura da Lagoa dos Patos, no sul do Brasil, consumiu cerca de 500000 

pequenos peixes em um ano (NAVES, 1999). Em abril de 1983, bandos do maçarico-

de-peito-vermelho Calidris canutus alimentavam-se constantemente na zona de 

varrido da costa do Rio Grande do Sul, com densidade média de uma ave por sete 

metros de extensão de costa (VOOREN & CHIARADIA, 1990).  

Anteriormente, as espécies eram consideradas como pragas, porém, no 

decorrer dos anos foi observado a nossa praga, o impacto causado por nosso lixo 

plástico, nessas populações.  

Os albatrozes, da família biológica dos diomedeídeos (Diomedeidae), 

são aves marinhas de grandes dimensões que, em conjunto com 

os procelarídeos, painhos e petréis-mergulhadores, formam a ordem 

dos Procellariiformes. A família possui atualmente cerca de 21 espécies conhecidas 

que são distribuídas em quatro gêneros: Diomedea, Thalassarche, 

Phoebetria e Phoebastria.  

Estudos com aves marinhas têm proporcionado importantes informações sobre 

poluição marinha por plásticos, inclusive no Brasil, detectaram esse tipo de poluente 

em moelas de Procellariiformes encontrados mortos nas praias do Rio Grande do Sul. 

Todo esse lixo é ingerido acidentalmente pelas aves, que entre outros efeitos, 

bloqueia o trato digestivo, resultando em efeitos sub-letais, e até mesmo a morte 

(PELANDA 2007).  

Pelo menos sete espécies de albatroz ocorrem no Brasil. Distribuem-se por 

quase toda a extensão do Oceano Antártico e norte do Oceano Pacífico. Os 

albatrozes estão entre as aves voadoras de maiores dimensões. Os grandes 

albatrozes, do género Diomedea têm a maior envergadura de asa de qualquer 

espécie não-extinta. Das 21 espécies de albatroz reconhecidas pela União 

Internacional para a Conservação da Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN), 19 

estão ameaçadas de algum grau de extinção (Projeto Albatroz, 2017). 

  

1.3. Dinâmica populacional  

 

A dinâmica populacional é a ciência que estuda a curto e longo prazo mudanças 

no tamanho e na composição etária das populações. Dessa forma se obtém métodos 

que demonstram a maneira como as populações são afetadas por taxas de 

nascimento e morte como também por fatores como imigração (GOTELLI, 2007; 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Fam%C3%ADlia_(biologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ave_oce%C3%A2nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Procellariidae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Painho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Petrel-mergulhador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Procellariiformes
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Ant%C3%A1rtico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Pac%C3%ADfico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Envergadura_de_asa
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FRECKLETON et al., 2003). 

A pesquisa em ecologia utiliza a dinâmica populacional e traz estas questões 

excepcionalmente relevantes para a discussão. Para realizar modelos que possam 

auxiliar nas questões deste tipo verifica-se que a matemática e ecologia possuem uma 

interessante relação na qual a matemática pode ajudar a criar adequadamente 

modelos para a dinâmica populacional de modo que estes auxiliarão na análise 

desses diversos problemas (GUREVITCH & SCHEINER, 2009). 

Durante esse estudo, podem surgir inúmeras perguntas, onde na procura de 

suas respostas se abrem os caminhos para o desenvolvimento das soluções. Entre 

estas perguntas estão aquelas que procuram o que possa explicar ou estimar quantos 

indivíduos se espera que existam no habitat em determinada data. Também têm 

aquelas que querem respostas para qual quantidade de indivíduos pode morrer por 

tipos de mortalidade anualmente sem colocar em risco sua população. Ou então 

questiona-se sobre como o fator de determinada doença influenciará as faixas etárias 

que constituem a população daqui a determinados anos, ou ainda, como o impacto 

plástico afeta a distribuição em faixas etárias das populações de albatrozes 

(BRANCO, 2006). 

Através da matemática, utilizando álgebra matricial foram criados inúmeros 

modelos matemáticos capazes de auxiliar a busca da necessidade de se encontrar as 

respostas para essas perguntas. Com isso foram elaborados inúmeros modelos 

matemáticos (SILVA MATOS, 1999) e entre estes se destaca o modelo de Leslie, que 

é bastante utilizado em pesquisas de dinâmica populacional.  

 No presente estudo, tem-se como foco analisar o problema da ingestão de lixo 

plástico pelas espécies de albatrozes desde quando o problema foi notado pela 

primeira vez. Com base nestas considerações, neste trabalho é apresentado um 

método para a obtenção de um novo índice capaz de ser utilizado na medição do 

impacto sobre a mortandade pela ingestão de lixo plástico pelas espécies de 

albatrozes. O método proposto utiliza uma lógica não clássica, denominada de Lógica 

Paraconsistente (DA SILVA FILHO, et al., 2008) e a chamada matriz de Leslie 

(ANTON & RORRES, 2002).  

 

1.4 A Lógica Paraconsistente 

 

A Lógica Clássica, foi criada por Aristóteles e seus discípulos na Grécia antiga 
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(199 A.C.). Sua fundamentação, toda estruturada em leis binárias, se modelou bem 

aos complexos circuitos de chaveamento criados por transistores e que atualmente 

compõem os sistemas de computação. Dessa forma hoje em dia a Lógica Clássica 

sustenta todo o nosso mundo tecnológico. No entanto, em algumas situações onde as 

informações expressam contradição, imperfeição ou ambiguidades, a incerteza 

dificulta o modelo clássico com suas rígidas leis binárias, e assim não conseguem 

retratar a realidade para a tomada de decisão de modo eficiente (DA COSTA, ABE, 

SUBRAHMANIAN, 2000).  

Para a construção de Sistemas de análises que possam atuar com maior 

eficácia nestas situações onde a Lógica Clássica é incapaz de agir, foram criadas as 

chamadas lógicas não-clássicas (ABE, 2004).  

As lógicas não clássicas são fundamentadas com propriedades que, de alguma 

forma, contradizem um ou mais princípios binários da lógica clássica. Entre as lógicas 

não clássicas se destacam as Lógicas Paraconsistentes, que tem como principal 

fundamento a propriedade de aceitar contradição sem que os conflitos de informações 

possam dissolver as conclusões (DA SILVA FILHO, 1999).  

A Lógica Paraconsistente Anotada (LPA) pertence a uma família de lógicas 

paraconsistentes e pode ser representada de modo particular, através de um 

Reticulado de quatro Vértices em que, intuitivamente, as constantes de anotação 

representadas nos seus Vértices vão dar conotações de estados Lógicos extremos às 

proposições (SUBRAHMANIAN, 1990). 

 

1.5 Lógica Paraconsistente Anotada com anotação de dois valores (LPA2v) 

 

A Lógica Paraconsistente possui como principal característica a tolerância a 

contradição, ou seja, trabalha informações entre grupos distintos em sua 

fundamentação sem que os conflitos invalidem a conclusão. Segundo Abe & Da Costa 

(1999), toda Lógica não-clássica que, de certo modo, consegue tratar contradição é 

dita lógica paraconsistente. Atualmente existem diversos tipos de lógica 

paraconsistente e, entre estes, utilizaremos neste trabalho a Lógica Paraconsistente 

Anotada com anotação de dois valores (LPA2v). Os algoritmos extraídos da LPA2v 

utilizam dois valores como dados de informação e esta condição, alinhada as 

equações originadas desta interpretação, permite que as variâncias dos dados sejam 

consideradas para todas as amostras com os mesmos níveis de intensidade, o que 
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estabelece uma diferença frente as técnicas estatísticas, pois em todo o conjunto de 

dados existirá o mesmo nível de variância, apresentando-se como uma técnica bem 

sensível no tratamento das incertezas. 

A Lógica Paraconsistente Anotada (LPA) pertence a uma família de lógicas 

paraconsistentes e pode ser representada de modo particular, através de um 

reticulado de quatro vértices em que, intuitivamente, as constantes de anotação 

representadas nos seus vértices vão dar conotações de estados lógicos extremos às 

proposições (SUBRAHMANIAN, 1990). 

Segundo Da Silva Filho, Abe e Lambert-Torres (2008), pode-se obter através 

da LPA uma representação sobre o quanto as anotações, ou evidências, expressam 

o conhecimento sobre uma proposição P. Isso é feito utilizando um reticulado 

associado formado por pares ordenados de valores (, λ), os quais comporão a 

anotação que dará a conotação logica a proposição P. O reticulado associado à LPA2v 

é visto na figura 1.  

 

 
Figura 1: Reticulado de quatro vértices onde cada vértice apresenta um valor lógico. 

 

Em uma medição em variáveis observáveis no mundo físico (grandezas, 

quantidades, padrões), na qual se obtém os valores de graus de evidência favorável 

μ e desfavorável λ para a determinação dos graus de certeza (GC) e de contradição 

(Gct), sempre é encontrado um único estado lógico paraconsistente τ . Este estado 

lógico τ que se localiza dentro do reticulado está relacionado as duas informações 

obtidas no meio físico. A figura 2 mostra esta representação (DA SILVA FILHO, ABE 
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e LAMBERT-TORRES, 2008).   

 

 

 

Figura 2. O estado lógico paraconsistente τ obtido de duas medições em fontes de informação 
no mundo físico. 

 

 Para iniciar as análises paraconsistentes são necessários citar os dois 

algoritmos que são utilizados nesta pesquisa; o NAP - Nó de análise Paraconsistente 

e o Algoritmo Extrator de Efeitos da Contradição. As descrições de ambos estão dadas 

a seguir. 

 

1.6 Algoritmo NAP- Nó de Análise Paraconsistente 
 

O algoritmo denominado de NAP - Nó de Análise Paraconsistente recebe dois 

dados de informação, um grau de evidência favorável (𝜇) e um grau de evidência 

desfavorável (𝜆)  à proposição, e faz a extração do efeito da contradição (DA SILVA 

FILHO, et al., 2008). O valor da saída é um grau de evidência resultante purificado 

dos efeitos da contradição. As equações utilizadas para as análises paraconsistentes 

estão descritas em sequência compondo o algoritmo NAP (DA SILVA FILHO, et al., 

2008): 

 

1. Entre com os valores de entrada de 𝜇 1e 𝜆2  

𝜇 - grau de evidência favorável   0 ≤ 𝜇 ≤ 1 
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λ – grau de evidência desfavorável (1 − 𝜇)      0 ≤ 𝜆 ≤ 1 

2. Calcule o Grau de Certeza (conforme a equação2). 

𝐺𝑐 = 𝜇 − 𝜆 

3. Calcule o Grau de Contradição (conforme a equação 3). 

𝐺𝑐𝑡 = 𝜇 + 𝜆 − 1  

4. Calcule a distância d (esta é a distância geométrica entre o estado lógico 

Paraconsistente e um dos vértices máximos do eixo dos graus de certeza 

no reticulado da LPA2v). 

𝑑 = √(1 − |𝐺𝑐|)2 + 𝐺𝑐𝑡
2   

5. Determine o Grau de Certeza Real (é a projeção da distância d no eixo dos 

Graus de Certeza do reticulado da LPA2v). 

Se 𝐺𝑐 > 0, 𝐺𝐶𝑅 = 1 − 𝑑            

Se 𝐺𝑐 < 0, 𝐺𝐶𝑅 = 𝑑 − 1  

6. Calcule o Grau de Evidência Resultante Real (é o valor normalizado do grau 

de certeza real). 

𝜇𝐸𝑅 =
𝐺𝐶𝑅 + 1

2
 

7. Apresente os resultados na saída 

Faça 𝑆1 = 𝜇𝐸𝑅 

8. Fim 

 

1.7 Algoritmo Extrator de Efeitos da Contradição 

 

O algoritmo denominado Extrator de Efeitos da Contradição recebe os sinais 

na forma de graus de evidência 𝜇, que contém a contradição, e tem a função de fazer 

uma análise paraconsistente nos seus valores independentemente de qualquer outra 

informação externa, subtraindo os efeitos da contradição. Dado um grupo de graus de 

evidência, este algoritmo apresenta na saída um único grau de evidência extraído 

(µEextract) representativo deste grupo (DA SILVA FILHO, 2009). 

O algoritmo utilizado no processo de extração dos efeitos de contradição 

encontra-se descrito a seguir, e maiores detalhes podem ser visto em (DA SILVA 



21 

 

  

FILHO, 2009). 

  - Dado um conjunto de graus de evidência 𝜇𝑛, agrupados da seguinte forma: 

G = {𝜇1, 𝜇2, 𝜇3, … , 𝜇𝑛} 

- Seleciona-se o maior valor do grau de evidência do conjunto G; 

- Seleciona-se o menor valor do grau de evidência do conjunto G; 

- Transforma-se o menor valor em grau de evidência desfavorável: 

                                                 (λ1 = 1 – 𝜇1); 

- Aplica-se o algoritmo NAP, encontrando o grau de evidência resultante real 

(𝜇𝐸𝑅); 

- Retorna 𝜇𝐸𝑅 no conjunto G; 

- Retoma-se ao conjunto G e repetem-se os procedimentos acima até que no 

conjunto G reste apenas um único valor µEextract, denominado Grau de Evidência 

Resultante. 

 

1.8  Modelo de Leslie 

 

 A Matriz de Leslie (também chamada de modelo de Leslie) é uma das formas 

mais conhecidas para descrever o crescimento da população e sua distribuição etária 

projetada, em que a população está fechada para migração e onde apenas o sexo 

feminino é considerado.  

 O modelo foi descrito pela primeira vez, em 1920, pelo matemático Alfred J. 

Lotka mas foi formalizado e nomeado, em 1940, por Leslie Patrick Holt (1900-1974) 

(OLIVEIRA, 2016). 

 No modelo de Leslie a população é dividida em grupos baseados em faixas 

etárias. Especificamente, considera-se I a idade máxima atingida por qualquer fêmea 

da população estudada. Dividindo-se a população em n faixas etárias, então cada 

faixa etária terá I/n anos de idade. A matriz de Leslie é uma matriz quadrada, cuja 

ordem corresponde ao mesmo número de elementos do vetor população. Tal vetor 

representa a população a cada passo de tempo, com um elemento para cada classe 

de idade onde cada elemento indica o número de indivíduos atualmente em sua 
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respectiva classe. A medida que o tempo avança, o número de fêmeas dentro de cada 

uma das n faixas etárias muda em virtude de três processos biológicos: nascimento, 

morte e envelhecimento. Descrevendo estes três processos quantitativamente, pode-

se projetar o vetor de distribuição etária inicial (ANTON & RORRES, 2001). 

 

1.9 Estruturação do Modelo de Leslie 

 

 A estruturação do modelo com a Matriz de Leslie será feita com algumas 

definições e considerações que serão uteis na sua aplicação para o estudo do impacto 

de lixo plástico na população dos albatrozes. Primeiramente adota-se a seguinte 

nomenclatura: 𝑥1
𝑡 fêmeas na primeira faixa etária no instante t, 𝑥2

𝑡 fêmeas na segunda 

faixa etária no instante t, e assim por diante. Como são n faixas etárias, forma-se um 

vetor- coluna no instante t, indicado por X: 

𝑋 =

[
 
 
 
 
𝑥1

𝑡

𝑥2
𝑡

𝑥3
𝑡

:
𝑥𝑛

𝑡 ]
 
 
 
 

 

 Este vetor é denominado de vetor de distribuição etária no instante t. O modelo 

de Leslie requer que a duração entre dois tempos de observação sucessivos seja igual 

a duração de uma faixa etária. Com essa hipótese, todas as fêmeas na (i+1)-ésima 

faixa etária no instante 𝑡𝑘 estavam na i-ésima faixa no instante 𝑡𝑘−1 , ou seja, os 

indivíduos que sobreviveram da faixa i contados no instante 𝑡𝑘−1 constituirão a faixa 

(i+1) na contagem no instante 𝑡𝑘. Os processos de nascimento e morte entre dois 

tempos de observações sucessivas podem ser descritas por meio dos seguintes 

parâmetros demográficos: 

  

𝒂𝒊 

(𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝒏) 

número médio de fêmeas nascidas por mãe 

durante o tempo em que  a  mãe  se  encontra   na 

i-ésima faixa etária. 

𝒃𝒊 

(𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝒏) 

fração de fêmeas da i-ésima faixa etária que se 

espera que irá sobreviver para (i +1) faixa etária. 

 

 Pelas definições acima e, em condições normais, têm-se as consequências: 

I - 𝑎𝑖 ≥ 0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 
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II - 0 ≤ 𝑏𝑖 ≤ 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

 Nota-se que não se permite qualquer 𝑏𝑖 ser zero, pois então nenhuma fêmea 

sobreviveria além da i-ésima faixa etária. Também é suposto que pelo menos um dos 

𝑎𝑖 é positivo, de 5 modo que há algum nascimento. Qualquer faixa etária para a qual 

o correspondente valor de 𝑎𝑖 é positivo é chamada uma faixa etária fértil. Deste modo, 

no instante 𝑡𝑘, as fêmeas na faixa etária 1 são exatamente as filhas nascidas entre os 

instantes 𝑡𝑘−1 e 𝑡𝑘 de todas as faixas etárias. Assim, pode-se escrever de modo 

genérico: 

 

(

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 
𝑓ê𝑚𝑒𝑎𝑠 𝑛𝑎

𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑒𝑡á𝑟𝑖𝑎 1
𝑛𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑘

) = (

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙ℎ𝑎𝑠
𝑛𝑎𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑠 𝑓ê𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑛𝑎 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑒𝑡á𝑟𝑖𝑎 1 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒
𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑡𝑘−1 𝑒 𝑡𝑘

) + ⋯+ (

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙ℎ𝑎𝑠
𝑛𝑎𝑠𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑠 𝑓ê𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑛𝑎 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑒𝑡á𝑟𝑖𝑎 𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒
 𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑡𝑘−1 𝑒 𝑡𝑘

) 

 

Ou matematicamente,  

 

𝑋𝑖
𝑡𝑘 = 𝑎1𝑥1

𝑡𝑘−1 + 𝑎2𝑥2
𝑡𝑘−1 + 𝑎3𝑥3

𝑡𝑘−1 + ⋯                                         (6) 

 

As fêmeas na (i+1)- ésima faixa etária (i = 1,2,...,n-1) no instante 𝑡𝑘  são aquelas que 

estavam na i-ésima faixa etária no instante 𝑡𝑘−1 e que ainda vivem no instante 𝑡𝑘 . 

Assim, 

 

(

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓ê𝑚𝑒𝑎𝑠
𝑛𝑎 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎

𝑒𝑡á𝑟𝑖𝑎 𝑖 + 1
𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑘

) = (

𝐹𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑓ê𝑚𝑒𝑎𝑠
𝑛𝑎 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑒𝑡á𝑟𝑖𝑎 𝑖

𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑣𝑒 𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑒𝑡á𝑟𝑖𝑎 𝑖 + 1

) ∙ (

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓ê𝑚𝑒𝑎𝑠
𝑛𝑎 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑒𝑡á𝑟𝑖𝑎 𝑖
𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑘−1

) 

 

Ou seja: 

𝑋𝑖+1
𝑡𝑘 = 𝑏𝑖𝑥𝑖

𝑡𝑘 , 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 − 1                                            (7) 

 

Sendo 𝑏𝑖 a fração dos indivíduos que sobrevivem da faixa i para a faixa i+1 daqui a 

L/n anos. Deste modo, a quantidade de indivíduos na faixa i+1 no instante 𝑡𝑘 é 

proveniente da taxa de sobrevivência da faixa i no instante 𝑡𝑘−1 multiplicada pela 

quantidade de indivíduos que havia na faixa i no instante 𝑡𝑘=1.  

 Usando notação matricial, podem-se juntar as equações (6) e (7) e escrever: 
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[
 
 
 
 
 𝑥1

𝑡𝑘

𝑥2
𝑡𝑘

𝑥3
𝑡𝑘

⋮

𝑥𝑛
𝑡𝑘]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑎1 𝑎2 … 𝑎𝑛−1 𝑎𝑛

𝑏1 0 … 0 0
0 𝑏2 … 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 … 𝑏𝑛−1 0 ]

 
 
 
 

∙

[
 
 
 
 
 𝑥1

𝑡𝑘

𝑥1
𝑡𝑘

𝑥1
𝑡𝑘

⋮

𝑥1
𝑡𝑘]

 
 
 
 
 

  

 

Ou, na forma da equação: 

 

𝑋𝑡𝑘 = 𝐿 ∙ 𝑥𝑡𝑘−1 , 𝑐𝑜𝑚 𝑘 = 1,2,3, …                                                     (8) 

 

Define-se L, a Matriz de Leslie como: 

𝐿 =

[
 
 
 
 
𝑎1 𝑎2 … 𝑎𝑛−1 𝑎𝑛

𝑏1 0 … 0 0
0 𝑏2 … 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 … 𝑏𝑛−1 0 ]

 
 
 
 

 

𝑋𝑡1 = 𝐿 ∙ 𝑥𝑡0 

𝑋𝑡2 = 𝐿 ∙ 𝑥𝑡1 = 𝐿2𝑥
𝑡0 

                  ⋮ 

𝑋𝑡𝑘 = 𝐿𝑥𝑡𝑘−1 = 𝐿𝑘𝑥𝑡0                                                                                                          (9) 

 

Assim conhecendo-se a distribuição etária inicial 𝑥𝑡0 e a matriz de Leslie L, pode-se 

determinar a distribuição etária das fêmeas em tempos posteriores. Embora a 

equação (9) dê a distribuição etária da população em qualquer instante ela não da 

automaticamente uma ideia geral da dinâmica do processo de crescimento. Por isso 

precisa-se investigar os autovalores e autovetores da matriz de Leslie. Para isso 

dispõe-se de alguns teoremas importantes que serão descritos a seguir. 

 

• Existência de um autovalor positivo 

Uma matriz de Leslie tem um único autovalor positivo. Este autovalor tem 

multiplicidade 1 e um autovetor associado xi cujas entradas são todas positivas 

(ANTON & RORRES, 2001). 

• Autovalores de uma Matriz de Leslie 

Se λ é o único autovalor positivo de uma matriz de Leslie L e λ1 é qualquer outro 

autovalor real ou complexo de L, então |𝜆1| ≤ 𝜆𝑖 (ANTON & RORRES, 2001). 
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• Autovalor Dominante 

Se duas entradas sucessivas ai e ai+1 da primeira linha de uma matriz de Leslie 

L são não nulas, então o autovalor positivo de L é dominante. 

Assim, se a população de fêmeas tem duas faixas etárias férteis sucessivas, 

então a matriz de Leslie tem um autovalor dominante. 

 

 De acordo com o autovalor positivo λ temos três casos: 

(i) A população acaba aumentando se λ > 1 

(ii) A população acaba diminuindo se λ < 1 

(iii) A população acaba se estabilizando se λ = 1 

 O caso λ = 1 é particularmente interessante, pois determina uma população 

com crescimento populacional nulo (ANTON & RORRES, 2001). 

 

 Para gerar os modelos populacionais, foram tomados como referências os tipos 

de curvas de sobrevivência (PITÉ, AVELAR,1996) definidos a seguir. 

 

1.10 Curvas de Sobrevivência  

 

Curvas de sobrevivência correspondem a gráficos que indicam a quantidade 

de indivíduos de uma população que sobrevive ao longo de um determinado período 

de tempo. Corresponde, por isso, à probabilidade que um determinado indivíduo, 

possui à nascença, de atingir uma certa idade. Portanto, trata-se de uma 

representação gráfica da probabilidade de sobrevivência de um indivíduo (população) 

ao longo de um período de tempo (PITÉ, AVELAR,1996).  

De forma geral, admitem-se três tipos de curvas de sobrevivência (PITÉ, 

AVELAR,1996), conforme expostos a seguir:  

 

Tipo I – corresponde a uma população cujos membros vivem, em geral, um longo 

período de tempo e as mortes à nascença são mínimas. A maior quantidade de mortes 

ocorre nas últimas fases da vida, sendo que o número de indivíduos na população se 

vai mantendo constante até às últimas etapas da vida. Indivíduos que possuem estas 

estratégias correspondem, por exemplo, ao grupo dos grandes mamíferos, entre 

outros;  
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Tipo II – corresponde a uma população em que a mortalidade encontra-se distribuída 

de forma igual por todas as faixas etárias, não havendo predominância em nenhuma. 

Por exemplo, muitas espécies de aves enquadram-se neste tipo de curva de 

sobrevivência; 

Tipo III – caracteriza uma população cujos membros morrem maioritariamente à 

nascença ou nas primeiras etapas de vida. Estas curvas do tipo III correspondem 

normalmente a espécies de plantas ou animais que apostam na produção massiva de 

descendentes (sementes no caso das plantas e ovos no caso dos peixes, por 

exemplo) de forma a aumentar a probabilidade de sobrevivência da descendência. 

Nestas curvas é possível visualizar uma diminuição brusca inicial seguida de uma 

maior estabilidade na taxa de mortalidade; 

 As curvas de sobrevivência podem ser representadas em um gráfico por 

quantidade de indivíduos em função do tempo (BEGON, HARPER E 

TOWNSEND,1990), conforme a figura 3, onde mostra-se com exemplos a inclinação 

de cada tipo de curva. 

 

 
 

Figura 3: Tipos de curvas de sobrevivência. 

                                    Fonte: (Begon, Harper e Townsend, 1990). 
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2. OBJETIVOS 
 

 O Objetivo desta pesquisa é utilizar técnicas de inteligência artificial fundamentados 

em Lógica Paraconsistente, conjuntamente com processos matemáticos estruturados 

pela Matriz de Leslie, para efetuar estudos do impacto do lixo plástico nas populações 

de albatrozes. 

 

2.1. Objetivos Secundários 
 

 Como objetivos secundários têm-se: 

1. A obtenção de métricas (valores) para elaboração de estudos fundamentados 

no Índice ou grau de impacto global por lixo plástico na vida dos albatrozes.  

2. A implantação de novos métodos de análises que proporcionem uma nova 

leitura sobre os dados observacionais.  

3. Geração de valores para banco de dados de informações sobre a vida dos 

albatrozes para futuras leituras/análises. 

4. Apresentar técnicas para representação do cenário atual das populações de 

albatrozes correlacionando o impacto de lixo plástico com o grau de impacto 

obtido pela lógica paraconsistente e estimar os danos proporcionados a 

população de albatrozes, condicionando as ações humanas na contenção da 

poluição.  

 

 

2.2  Justificativa e Relevância do Tema 
 

 Os albatrozes são de grande importância para os ecossistemas onde vivem, 

pois, entre outros motivos, destaca-se o fato de que suas fezes adubam o solo 

oceânico dando capacidade a produção, crescimento e reprodução das pequenas 

espécies presentes naquele ambiente (PROJETO ALBATROZ, 2017).   

 Desde a primeira vez em que o plástico foi diagnosticado como problema de 

ingestão pelas populações de albatrozes e outros animais marinhos, permanecem 

informações deste tipo de poluente no mundo inteiro afetando diferentes espécies.  

 A prevalência de plástico em 18 espécies de aves marinhas nas ilhas 

havaianas e no atol de Johnston foi registrada nos anos de 1986 e 1987 (SILEO, 

1989).  



28 

 

  

 Segundo Sileo (1990), como parte de uma investigação do efeito da ingestão 

de plástico em aves marinhas no Havaí, foram necropsiadas as carcaças de 137 

filhotes de albatrozes de Laysan (Diomedea immutabilis) em Midway Atoll no Oceano 

Pacífico durante o verão de 1987. Os tecidos selecionados foram coletados para uso 

microbiológico, exames parasitológicos, toxicológicos ou histopatológicos. A 

desidratação foi a causa mais comum de morte. Envenenamento por chumbo, 

traumatismo, inanição (fome) e trombidiose foram outras causas da morte.  

 Entre 1994 e 1995, também em Midway Atoll, foram avaliados filhotes de 

albatrozes de Laysan e os impactos da ingestão por plástico. Naquela época já se 

falava que o plástico ingerido provavelmente não causava a mortalidade direta 

significativa em linhagens albatrozes de Laysan, mas provavelmente causa estresse 

fisiológico como resultado de saciedade e bloqueios mecânicos (AUMAN, et. al., 

1997). 

 Blight e Burguer (1997) registraram que 73% das espécies de aves marinhas, 

incluindo os albatrozes, continham plástico em seus estômagos mas que a massa de 

plástico pode variar de muito a pouco. 

 Pierce (2004) relata que a ingestão de plástico por aves marinhas está bem 

documentada (ver Laist 1997 para uma lista de espécies com registros de ingestão). 

No entanto, casos que atribuem definitivamente a mortalidade de aves marinhas à 

ingestão de plástico são raros. As aves marinhas que morrem de ingestão muitas 

vezes sofrem obstrução do trato gastrointestinal. Em última análise, os pássaros 

morrem de fome e muitas vezes se afundam rapidamente nas águas do oceano ou 

são eliminados. 

 Em Midway Atoll, 40% dos filhotes de albatroz morrem com suas barrigas 

cheias de lixo (WEISS, 2006). 

 De acordo com Colabuono (2009), numa amostra de animais marinhos 

capturados pela pesca pelágica no sul do Brasil, foi analisada a frequência de resíduos 

plásticos nos albatrozes, onde constaram em 12% dos albatrozes de sobrancelha 

preta, em 7% dos albatrozes de nariz amarelo, dentre outros.  

 Mariane (2016) afirma que as alterações patológicas mais relevantes, em aves 

marinhas, são as gastrointestinais e respiratórias. As gastrointestinais representaram 

71,77% (117/163) da amostra e consistiram em diferentes graus de severidade de 

gastrites e enterites, a maioria relacionado a infestação parasitaria, ingestão de corpos 

estranhos como lixo plástico, entre outros. 
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 “Treze de dezenove espécies de albatrozes estudadas sob a 

Lista Vermelha da IUCN de Espécies Ameaçadas estão em 

problemas profundos ", afirmou Eric Gilman, Conselheiro de 

Ciência Marinha do Programa Marítimo Global da IUCN, " [...] e 

com isso as técnicas precisam ser aplicadas de forma mais 

universal se quisermos parar o declínio dos albatrozes e outras 

aves marinhas " (IUCN, 2008). 

 

2.2.2 Organização da Dissertação 
 

 Esta dissertação está organizada da seguinte forma: 

 Na introdução foi levantado um breve histórico e destacada a importância das 

espécies de Albatrozes e o problema da ingestão por lixo plástico. Foram 

apresentados os objetivos do trabalho, a justificativa e relevância do tema, bem como 

a base teórica da análise, primeiramente com a Lógica Paraconsistente e seus 

algoritmos, depois o modelo de Leslie e os tipos de curvas de sobrevivência.  

 Após esta introdução será mostrada a utilização dos métodos citados e nos 

capítulos seguintes apresentados os resultados e discussões iniciando-se pelos 

procedimentos para obtenção destes resultados. Depois são discutidos os resultados 

finais obtidos com o método empregado finalizando com as conclusões.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 Neste trabalho foram utilizados os algoritmos NAP e Extrator dos Efeitos da 

Contradição, ambos da Lógica Paraconsistente e o modelo de Leslie, para a análise 

da dinâmica populacional sustentada por um modelo de “crescimento populacional por 

faixa etária” representado por curvas de sobrevivência e assim investigar o impacto 

de lixo plástico nas populações de albatrozes. 

 Para a análise proposta considera-se relacionada a seguinte pergunta:  

 - Qual o grau de evidência real do impacto causado por lixo-plástico na população de 

Albatrozes?  

 - Para esta pergunta a proposição P que será analisada pela LPA2v é:  

             I: “O impacto causado por ingestão de lixos-plásticos é alto”.  

 Dessa forma, primeiramente uma coleção de pesquisas bibliográficas foi 

utilizada para a busca de evidências relacionadas a esta proposição. Em seguida, os 

valores categóricos foram transformados em graus de evidência favorável (µ) e 

desfavorável (λ) que por sua vez, foram equacionados conforme os fundamentos da 

LPA2v e deram como resposta a conotação lógica à proposição I representado por 

um Grau de Evidência resultante real (µER) do impacto plástico. Neste método o Grau 

de Evidência resultante tem como objetivo servir de fonte para interpretação desse 

tipo de impacto na qualidade de vida dos albatrozes, relacionando-o ao grau de 

impacto por lixo plástico nas probabilidades de vida por faixa etária na matriz de Leslie. 

Após a aplicação da matriz de Leslie junto ao grau de evidência da LPA, os resultados 

representam, a longo termo, como as fêmeas estarão distribuídas entre as faixas 

etárias e em qual proporção, relacionando-se a um dos três tipos de curvas de 

sobrevivência.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 1 apresenta os resultados dos dados históricos coletados sobre os 

albatrozes capturados mortos com lixo plástico em seus estômagos e que será 

utilizada como fonte de informação para obter o grau de evidência de impacto plástico. 

Esses dados foram transformados em graus de evidência, no intervalo real [0, 1] 

preparados para a LPA2v, e ordenados de forma crescente. 

 

 

Tabela 1: Frequência (%) de albatrozes capturados mortos e que continham lixo plástico no 
estômago e transformados em graus de evidência (𝝁𝑬𝑹).  

 

 
Referências 

Porcentagem 
populacional de 

albatrozes mortos 
encontrados com 

quantidade excessiva de 
plástico no estômago. 

Conjunto G de Graus 
de Evidência 

µEn 

Azzarello & Vleet, (1987) 41 % µE1 = 0,41 

Sievert & Sileu, (1987)  67% µE2 = 0,67 

Blight and Burger, (1987)  36, 36% µE3 = 0,3636 

Sileo, et al., (1990) 53,28% µE4 = 0,5328 

Auman; Ludwig; Giesy; 
Colborn; (1997). 

31,87% µE5 = 0,3187 

Auman; Ludwig; Giesy; 
Colborn; 1997. 

15,53% µE6 = 0,1553 

Derraik, (2002) 44% µE7 = 0,44 

Auman et al. ( 2004) 11,11% µE8 = 0,1111 

Weiss, (2006) 40% µE9 = 0,4 

Colabuono et al. (2009) 12% µE10 = 0,12 

Colabuono et al. (2009) 7% µE11 = 0,07 

Colabuono et al. (2009) 49% µE12 = 0,49 

Colabuono et al. (2009) 22% µE13 = 0,22 

 

Após a obtenção do conjunto de valores em graus de evidência é então feita a 

determinação do grau de evidência real de impacto por lixo plástico nas populações 

de albatrozes aplicando o algoritmo extrator de efeitos da contradição. 

 

4.1 Determinação do Grau de Evidência Real de Impacto 

 

Os valores (𝜇𝐸𝑅), apresentados na tabela 1, em graus de evidência, formam o 

conjunto C1, dos graus de evidência ordenados de forma crescente, apresentado no 

quadro 1, e mostra a representação das NAPs junto ao algoritmo extrator de efeitos 
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da contradição. Os quadros com as etapas estão apresentados nos quadros 1-4 a 

seguir: 

 

 

Quadro 1: Etapas 1, 2 e 3 do algoritmo extrator de contradições. 

 

C1 Etapa 1 µ C2 Etapa 2 µ C3 Etapa 3 µ 

0,07 0,07 0,07 0,1111 0,111 0,111 0,12 0,12 0,12 

0,1111 0,67 λ 0,12 0,533 λ 0,1553 0,49 λ 

0,12  0,33 0,1553 
 0,467 0,22 

 0,51 

0,1553  Gc 0,22  Gc 0,3187  Gc 

0,22  -0,26 0,3187 
 -0,3561 0,3636 

 -0,39 

0,3187  Gct 0,3636 
 Gct 0,38485 

 Gct 

0,3636  -0,6 0,4  -0,4217 0,4  -0,37 

0,4  D 0,41  D 0,41  D 

0,41  0,95268 0,44  0,7697 0,44  0,713442 

0,44  GCR 0,47634 
 GCR 0,47634 

 GCR 

0,49  -0,04732 0,49  -0,2303 0,49  -0,28656 

0,5328  µER 0,5328 
 µER  

 µER 

0,67   0,47634     0,38485     0,356721 

 

 

Quadro 2: Etapas 4, 5 e 6 do algoritmo extrator de contradições. 

 

C4 Etapa 4 µ C5 Etapa 5 µ C6 Etapa 6 µ 

0,1553 0,155 0,155 0,22 0,22 0,22 0,3187 0,319 0,319 

0,22 0,476 λ 0,3187 0,44 λ 0,347851 0,41 λ 

0,3187 
 0,524 0,354272 

 0,56 0,354272 
 0,59 

0,356721  Gc 0,356721  Gc 0,356721  Gc 

0,3636 
 -0,36836 0,3636 

 -0,34 0,3636 
 -0,2713 

0,38485 
 Gct 0,38485 

 Gct 0,38485 
 Gct 

0,4  -0,32104 0,4  -0,22 0,4  -0,0913 

0,41  D 0,41  D 0,41  D 

0,44  0,708545 0,44  0,695701  
 0,734397 

0,47634 
 GCR   

 GCR  
 GCR 

 
 -0,29146    -0,3043  

 -0,2656 

 
 µER   

 µER  
 µER 

    0,354272     0,347851     0,367199 
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Quadro 3: Etapas 7, 8 e 9 do algoritmo extrator de contradições. 

 

C7 Etapa 7 µ C8 Etapa 8 µ C9 Etapa 9 µ 

0,347851 0,348 0,348 0,354272 0,354 0,354 0,356721 0,357 0,357 

0,354272 0,4 λ 0,356721 0,385 λ 0,3636 0,375 λ 

0,356721 
 0,6 0,3636 

 0,615 0,367199 
 0,625 

0,3636  Gc 0,367199  Gc 0,369877  Gc 

0,367199 
 -0,25215 0,374834 

 -0,26088 0,374834 
 -0,26845 

0,38485 
 Gct 0,38485 

 Gct   
 Gct 

0,4  -0,05215  
 -0,03058    -0,01811 

   D  
 D    D 

   0,749667  
 0,739754    0,731779 

  
 GCR  

 GCR   
 GCR 

   -0,25033  
 -0,26025    -0,26822 

  
 µER  

 µER   
 µER 

    0,374834     0,369877     0,36589 

 

 

 

Quadro 4: Etapas 10, 11 e 12 do algoritmo extrator de contradições. 

 

C10 Etapa 10 µ C11 Etapa 11 µ C12 Etapa 12 µ 

0,3636 0,364 0,364 0,36589 0,366 0,366 0,366545 0,367 0,367 

0,36589 0,37 λ 0,366752 0,367 λ 0,366752 0,367 λ 

0,367199 
 0,63 0,367199 

 0,633  
 0,633 

0,369877  Gc  
 Gc  

 Gc 

  
 -0,26652 

 
 -0,26691 

 
 -0,2667 

  
 Gct 

 
 Gct 

 
 Gct 

   -0,00628  
 -0,00131  

 -0,00021 

   D  
 D  

 D 

   0,733504  
 0,73309  

 0,733297 

  
 GCR  

 GCR  
 GCR 

   -0,2665  
 -0,26691  

 -0,2667 

  
 µER  

 µER  
 µER 

    0,366752     0,366545     0,366649 
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Conforme mostrado no quadro 4, o grau de evidência real de impacto por lixo 

plástico nas populações de albatrozes foi 𝜇𝐸𝑅 = 0,366649. 

A busca para estabelecer o grau de evidência resultante por impacto plástico é 

agora representada através de um gráfico das etapas (1 a 12) pelos respectivos graus 

de evidência até estabilização do mesmo, conforme gráfico 1 abaixo: 

 

Gráfico 1: Etapas para obtenção do grau de evidência resultante por impacto plástico. 

 

 

 

4.2 Estruturando os dados para o modelo de Leslie 

 

O modelo matricial de Leslie foi aplicado conjuntamente com os dados da 

LPA2v relacionados à probabilidade de expectativa de vida nas populações de 

albatrozes por se tratar de um grau de impacto por lixo plástico. O modelo de Leslie 

é, portanto, utilizado neste trabalho para, conjuntamente aos dados obtidos pela 

Lógica Paraconsistente, investigar o crescimento, ao longo do tempo, das populações 

de albatrozes com o impacto plástico e sem o impacto plástico. 

 Inicialmente são necessárias as considerações verificando o comportamento 

probabilístico e seus prováveis valores que versa sobre história da vida dos albatrozes 

para serem utilizados nas representações das matrizes. Estes valores probabilísticos 

foram estimados a partir de uma seleção criteriosa da base de dados bibliográficos 

onde foram utilizados os resultados indicados pelas referências sobre a vida dos 

albatrozes, conforme são apresentadas na tabela 2. 

0,366649

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 2 4 6 8 10 12 14

Grau de Evidência Resultante do impacto 
plástico



35 

 

  

 

Tabela 2: História de vida dos albatrozes. 

 

Tabela de história de vida dos albatrozes Referências 

Expectativa de vida 50 anos 

Sick, (1988); Robertson, 

(1993); Roos, (2003); Sigrist, 

(2004); Branco, (2004).   

Início da reprodução A partir dos 10 anos 

Jouventin, (1981); Sick, 

(1988); Tickell, (2000); 

Sigrist, (2004); Branco, 

(2004); Brooke, (2004). 

Classificação em relação a 

idade 

Jovens (<10 anos) ou 

Adultos (>10 anos) 

Neves & Olmos, (1997); 

Neves, (2000); Colabuono, 

(2005). 

Número de filhotes por 

fêmea a cada 10 anos 

Mín – 3 ovos 

Máx – 5 ovos 

Anderson, (1998); Brooke, 

(2004); Barbieri, (2010); 

Projeto Albatroz, (2017); 

 
 As probabilidades foram extraídas após 20 anos de coleta de albatrozes 

mortos, sendo 55% jovens e, consequentemente 45% adultos (COLABUONO, 2005).  

 Com essas frequências foi possível realizar uma distribuição por faixa etária, 

relacionando-as ao tipo II de curva de sobrevivência, por se tratar do modelo admitido 

para as espécies de aves. E, como todos os albatrozes, juvenis e adultos, consomem 

lixo plástico erroneamente (NEVES, 1997; MONTONE, 2009; BRANCO, 2004; 

AUMAN, 1987; MADER, 2010), essas informações foram trabalhadas e apresentadas 

na tabela 3 já admitindo que o grau de evidência de impacto por lixo plástico está 

distribuído em todas as faixas etárias.  

 

Tabela 3: Evidência para admissão do cálculo de probabilidade de mudança de faixa etária que  
 será usada para o Modelo de Leslie. 
 

Curva Jovens Adultos 

de Sobrevivência 0 a 10 anos 10 a 20 anos 20 a 30 anos 30 a 40 anos 40 a 50 anos 

TIPO II 55% 15% 14% 11% 5% 
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Desse modo tem-se, por exemplo, em TIPO II: 

      

a) a probabilidade para os albatrozes passarem da faixa etária dos 0 a 10 anos para 

a faixa etária dos 10 aos 20 anos é a soma das porcentagens de todos os albatrozes 

que ultrapassaram os 10 anos (45%);  

        

b) a probabilidade de mudança da faixa etária dos 10 aos 20 anos para os 20 a 30 

anos é a soma das porcentagens de todos os albatrozes que ultrapassaram os 20 

anos (30%), e assim por diante. 

  

 O gráfico 2, mostra a admissão das probabilidades de um indivíduo continuar 

vivo ao longo dos tempos, ou seja, está relacionado ao Tipo II de curva de 

sobrevivência. 

 

 

 Gráfico 2: Curva de sobrevivência, obtida pelo estudo de Colabuono (2009), das 

espécies de albatrozes que continham lixo plástico em seus estômagos. 
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Curva de Sobrevivência obtida pelo estudo de 
Colabuono (2009).
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4.3 Resultados da aplicação do modelo de Leslie 
 

A partir do valor do grau de evidência real de impacto e considerando os valores 

estabelecidos pela tabela 3, é então aplicado o modelo de Leslie junto à curva de 

sobrevivência Tipo II. 

Considera-se que a matriz de Leslie obtida, representadas por Li, apresenta as 

probabilidades de mudança de faixa etária já admitido o grau de impacto plástico, isto 

devido a todas as amostras das referências se tratarem de albatrozes com plásticos 

nos estômagos. Assim, 𝐿𝑖 exposta abaixo, representa a matriz de Leslie com as 

probabilidades de mudança de faixa etária (obtidos da tabela 3): 

 

                             𝐿𝑖 =

[
 
 
 
 

0 4 4 3 3
0,45 0 0 0 0
0 0,30 0 0 0
0 0 0,15 0 0
0 0 0 0,05 0]

 
 
 
 

 

 
  

Verificou-se que, através dos teoremas dos autovalores e autovetores, a matriz 

𝐿𝑖 teve um único autovalor (𝜆) positivo. Desse modo, o autovalor de 𝐿𝑖 encontrado é  

𝜆1 = 1,481. 

 Para o autovalor foi verificado seu autovetor correspondente e a distribuição ou 

dinâmica das populações: 

 

𝑋𝑙𝑖 =

[
 
 
 
 

1
0,303848
0,615493
0,006233
0,000210]

 
 
 
 

⇒

[
 
 
 
 
72,894%
22,148%
4,486%
0,454%
0,015% ]

 
 
 
 

 

  

  

Desse modo, pôde-se reavaliar o impacto plástico nas populações de albatrozes 

chegando-se à distribuição populacional das espécies de albatrozes apresentadas no 

gráfico 4. 
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 Gráfico 4: Distribuição das populações de albatrozes considerando o grau de impacto 

plástico sob as probabilidades por faixa etária 

 

  

Com as probabilidades adotadas para o Modelo de Leslie, nota-se que a distribuição 

das populações ao longo dos anos apresenta número bastante elevado de albatrozes 

jovens (73% - a primeira linha do autovetor) e pouquíssimos adultos (27% - as demais 

4 linhas do autovetor). 

 A partir de todas as probabilidades de mudança de faixa etária presentes na 

matriz 𝐿𝑖, foram extraídos os graus de impacto por lixo plástico em cada uma das 

probabilidades de mudança de faixa etária. Para isto utilizou-se a proporcionalidade 

(razão) entre as grandezas “probabilidade de mudança de faixa, com o impacto 

plástico” e “probabilidade de mudança de faixa, sem o impacto plástico (1 −

0,366649)”. Obtiveram-se os resultados da tabela 4: 

 

Tabela 4: Probabilidades de mudança de faixa etária retirando-se o grau de impacto plástico. 

 

Tipos de Curvas de 
sobrevivência 

10 para os 
20 anos (𝑏1) 

20 para os 
30 anos (𝑏2) 

30 para os 
40 anos (𝑏3) 

40 para os 
50 anos (𝑏4) 

TIPO 

PARACONSISTENTE 
0,710506 0,473670 0,236835 0,078945 

  

 A partir dos resultados da tabela 4, no TIPO PARACONSISTENTE, a matriz de 

Leslie paraconsistente sem o impacto plástico (𝐿𝑝.𝑠.𝑖) pode ser representada por: 

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

80,00%

0 a 10 anos 10 a 20 anos 20 a 30 anos 30 a 40 anos 40 a 50 anos

Curva de sobrevivência da distribuição das 
populações de albatrozes por faixa etária 
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𝐿𝑝.𝑠.𝑖 =

[
 
 
 
 

0 4 4 3 3
0,710506 0 0 0 0

0 0,473670 0 0 0
0 0 0,236835 0 0
0 0 0 0,078945 0]

 
 
 
 

 

 

Através da matriz apresentada, foi extraída novamente a curva de 

sobrevivência das espécies de albatrozes.  

Neste novo processo foi caracterizado o Tipo II de curva de sobrevivência, 

apresentado no gráfico 5. 

Seu autovalor é 𝜆𝑠.𝑖 = 1,902 e seu autovetor com dinâmica populacional: 

𝑋𝑙𝑠.𝑖.𝑝 =

[
 
 
 
 

1
0,373509
0,093006
0,011579
0,000480]

 
 
 
 

⇒

[
 
 
 
 
67,63%
25,26%
6,29%
0,79%
0,03% ]

 
 
 
 

 

 

 
 
 

Gráfico 5: Curva de sobrevivência das espécies de albatrozes sem o grau de impacto 
plástico. 

 
 

   

 

Desse modo, verifica-se que a dinâmica populacional dessas populações se 

caracteriza pelo tipo II de curva de sobrevivência, onde representa uma mortalidade 

constante entre todos os indivíduos e em todas as idades, confirmando que os 

albatrozes naturalmente teriam uma curva de sobrevivência do tipo II.   
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Ao se analisar a distribuição das populações por faixa etária, no gráfico 6, 

justifica-se a possibilidade da ameaça de extinção das espécies, pois estas, não 

apresentarem capacidade reprodutiva alta e apresentam número bem maior de jovens 

(68%) do que de adultos (32%). 

   

Gráfico 6: Curva de distribuição por faixa etária das populações de albatrozes sem o 
impacto plástico 

 

 

  

 

 Comparando as curvas obtidas com impacto plástico (gráfico 4) e sem o 

impacto plástico (gráfico 6), apresentadas no gráfico 7, pode-se notar que a diferença 

corresponde a um aumento de cerca de 20% no número de albatrozes adultos, o que 

implica uma melhora notável caso não existisse a poluição por lixo plástico.  

 As duas curvas apresentadas estão caracterizadas, segundo o modelo de 

curvas de sobrevivência, pelo tipo III, o que justifica a possibilidade de extinção de 

algumas das espécies de albatrozes, pois estas não apresentam capacidade 

reprodutiva alta para se adequarem a tal modelo. 
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Gráfico 7: Comparação entre as curvas de sobrevivência obtidas com o impacto plástico e sem 
o impacto plástico. 
 

 
 

  

 Por estas razões, também é possível afirmar que existem outros fatores, que 

não foram analisados nessa pesquisa, que implicam na má qualidade de vida dessas 

populações. 

 Realizando o Teste de Hipótese conjuntamente ao teste Qui-Quadrado com 

os valores das probabilidades de mudança de faixa etária das populações de 

albatrozes com impacto plástico e sem impacto plástico, temos como hipótese nula 

𝐻0  e como hipótese afirmativa 𝐻1: 

 𝐻0 =  𝑂 𝑙𝑖𝑥𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎 𝑛𝑎 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑏𝑎𝑡𝑟𝑜𝑧𝑒𝑠 

 𝐻1 = 𝑂 𝑙𝑖𝑥𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑛ã𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎 𝑛𝑎 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑏𝑎𝑡𝑟𝑜𝑧𝑒𝑠 

 Foi realizado o teste com nível de significância de 5% (quanto menor o nível 

de significância, menor a chance de erro) e o valor de graus de liberdade foi dado pela 

equação 𝐺𝐿 = (𝑛° 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎𝑠 − 1). (𝑛° 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎𝑠 − 1), assim: 

𝐺𝐿 = (4 − 1). (2 − 1) = 3. 

 Para as conclusões das informações foi levado em conta que: 

 𝑋𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜
2 ≥ 𝑋𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑑𝑜 𝑄𝑢𝑖−𝑄𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜

2 ⇒ 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑖𝑡𝑎 𝐻0; 

 𝑋𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜
2 ≤ 𝑋𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑑𝑜 𝑄𝑢𝑖−𝑄𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜

2 ⇒ 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 − 𝑠𝑒 𝐻0 

 Desse modo, como o teste de Qui-Quadrado apresentou 𝑝 = 0,000157 e na 

Tabela de Distribuição do Qui-Quadrado para 3 graus de liberdade e significância de 

5%, 𝑥 = 0,352, temos que 𝑋𝑒
2 ≤ 𝑋𝑡

2, sendo assim rejeita-se a possibilidade do lixo 
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plástico não impactar na qualidade de vida dos albatrozes. 

 Sendo assim, os métodos aqui adotados para estudar a dinâmica das 

populações de albatrozes mostraram-se eficientes e comprobatórios da questão de 

ameaça das espécies. 

 

4.4 Considerações finais 

 Diante o exposto, a Lógica Paraconsistente por se tratar de uma lógica não 

clássica, foi utilizada em conjunto com a Matriz de Leslie, para a interpretação dos 

dados globais em um problema relevante na área da Ecologia. 

 Conforme foi exposto na Tabela 1, os trabalhos de pesquisas realizados entre 

os anos de 1989 e 2017 apresentam em suas análises com as populações de 

albatrozes que o impacto por lixo plástico é um dos maiores problemas para essas 

populações.  Como os dados coletados são de diferentes localidades do globo 

terrestre e de diferentes espécies de albatrozes e diferentes tamanhos de amostras, 

os seus valores apresentam resultados contraditórios e, por isso foi escolhido o 

método paraconsistente para análise e tratamento dos dados.   

 Conforme já descrito o método paraconsistente consegue tratar informações 

contraditórias de modo que suas conclusões não sejam invalidadas, assim, como 

todas as espécies de albatrozes possuem características bem semelhantes, 

representados na tabela de vida dos albatrozes (tabela 2), o método que une a Lógica 

Paraconsistente e Matriz de Leslie mostrou-se eficiente chegando a um resultado que, 

ao que tudo indica, aproximado da realidade. 

 Através do Algoritmo Extrator de Efeitos da Contradição foi obtido o grau de 

evidência para o impacto global de plástico nas populações de Albatrozes, resultando 

em  𝜇 = 0,366333. Este valor é considerado puro, isto é isento dos efeitos da 

contradição que estava intrínseca nos valores da tabela 1.  

Devido a esta característica este valor foi definido neste trabalho como o índice 

ou o Grau de Evidência de Impacto Global por plástico na qualidade (probabilidade) 

de vida dos albatrozes.  

 A técnica que une os dois métodos utilizou esse grau de evidência de impacto 

global por plástico aplicado ao o modelo matricial de Leslie para descrever a dinâmica 

das populações de albatrozes e suas representações através das curvas de 

sobrevivência.  

 Esta forma de modelagem se mostrou interessante e de fácil implementação 
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algorítmica e, com isso pode-se fazer iterações dos resultados e compará-los. Desse 

modo, verificou-se que com a distribuição realizada baseada no tipo II de curva de 

sobrevivência, a análise provou o contrário, no qual podemos afirmar, que em escala 

global há cerca de 73% de albatrozes jovens e somente 27% de albatrozes adultos. 

E, caso não houvesse o impacto plástico esses números seriam 68% para jovens e 

32% para adultos, que por sua vez, indica um aumento de 20% no número de 

albatrozes adultos. O que significa que, mesmo com o impacto dos lixos plásticos, 

podem existir outros tipos de impactos não introduzidos nas probabilidades de 

mudança de faixa etária.  

 Esta pesquisa é o início de um estudo que abrangeu técnicas de lógicas não 

clássicas e a junção com processos matemáticos matriciais, portanto o método 

apresentado tem como contribuir para futuras análises em sustentabilidade de 

ecossistemas costeiros e marinhos. Por exemplo, para futuros trabalhos o grau de 

impacto por plástico pode ser modificado após cada estudo com as espécies de 

Albatrozes e aplicado junto ao modelo de Leslie para determinação do tempo e 

qualidade de vida das espécies e suas divisões por faixa etária. Também, outros 

fatores externos podem ser reinterpretados e anexados junto as probabilidades de 

mudança de faixa etária. 
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5  CONCLUSÃO  

 

Sabe-se que, devido ao grande impacto de lixo plástico causado nas 

populações de albatrozes, as espécies não chegam a envelhecer muito, pois desde 

que nascem, os filhotes estão expostos ao fator lixo e as suas possíveis causa de 

morte: inanição, câncer, entre outros. Nesta pesquisa apresenta-se a Lógica 

Paraconsistente Anotada como uma chave para que se possa começar a interpretar 

a probabilidade de passagem de uma faixa etária para outra, sendo capaz de gerar 

um resultado de impacto global atual por lixo plástico na população estudada. Desse 

modo, os elementos que caracterizam a probabilidade de mudança de faixa etária no 

modelo de Leslie, que descreveu o comportamento, crescimento e distribuição das 

espécies de fêmeas por faixa etária, foi determinado junto a Lógica Paraconsistente, 

por esta ser capaz de interpretar e trabalhar informações contraditórias – 

apresentadas de várias referências e em diferentes localidades do globo terrestre – e 

suas conclusões não serem invalidadas, abrindo caminhos para uma nova 

interpretação das populações de albatrozes. Graças ao modelo apresentado, pode-se 

concluir, em escala global, que a populações de albatrozes tem número mais 

abundante de albatrozes jovens enquanto existem pouquíssimos albatrozes adultos.   

Os resultados da pesquisa comprovam por meio de seus valores que o plástico 

sendo recolhido dos mares ocasionará uma estimativa e condições de vida melhor 

para essas populações. Também, foi possível estimar, fundamentados nos valores 

resultantes que se as ações humanas não se modificarem quanto à produção de lixo 

plástico e outros problemas que afetam a sustentabilidade das espécies, ocasionará 

um problema no qual o próximo cenário se modificará refletindo perigosamente as 

más ações humanas no ambiente marinho. 
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