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RESUMO

A programagao linear ¢ um importante ¢ muito utilizado ramo da pesquisa operacional. O “problema
da dieta” é uma classe de problemas da programacao linear onde o objetivo consiste em selecionar
um conjunto de alimentos que satisfacam um conjunto de necessidades nutricionais diarias a um custo
minimo. O foco deste trabalho consistiu em resolver um problema desta classe considerando:
alimentos mais usualmente consumidos na cidade de Monte Carmelo — MG, como por exemplo,
arroz, feijdo, frango, peixe, carne vermelha, verduras, legumes e frutas; o custo médio destes
alimentos nos mercados da cidade; e as recomendacGes maximas e minimas de ingestao diaria de
nutrientes para idosos (adultos acima de 70 anos). Os dados nutricionais destes alimentos foram
obtidos a partir da Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos — TACO, criada pelo Nucleo de
Estudos e Pesquisas em Alimentacdo — NEPA. As recomendaces de ingestdo de nutrientes foram
obtidas a partir do site do National Institutes of Health — NIH, centro de pesquisa do Departamento
de Saude e Servicos Humanos dos Estados Unidos. De posse destas informacdes, criamos um modelo
de programacdo linear que representa o problema da dieta para este publico-alvo. Para resolver este
modelo, utilizamos o software LINGO do qual obtivemos uma dieta no custo de R$6,92 em refeicdes
diarias. Um custo bem baixo, principalmente, quando comparado aos precos de refeicGes em
restaurantes na cidade. Realizando pequenos ajustes no modelo, foi possivel, também, verificar a
importancia do brdcolis em uma dieta, por ser um alimento barato e possuir um alto valor nutricional.

Palavras Chave: Programacdo Linear, Problema da dieta, Idosos (mais de 70 anos).
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ABSTRACT

Linear programming is an important and very used branch of operational research. The “diet
problem” is a class of linear programming problems where the objective is to select a set of foods
that satisfy a set of daily nutritional needs at a minimal cost. The focus of this work was to solve a
problem of this class considering: foods most commonly consumed in the city of Monte Carmelo —
MG, such as rice, beans, chicken, fish, red meat, vegetables and fruits; the average cost of these foods
in city markets; and the maximum and minimum recommendations for daily nutrient intake for the
elderly (adults over 70 years). The nutritional facts of these foods were obtained from the Tabela
Brasileira de Composicéo de Alimentos — TACO, created by the Nucleo de Estudos e Pesquisas em
Alimentagdo — NEPA. Nutrient intake recommendations were obtained from the website of the
National Institutes of Health — NIH, the research center of the United States Department of Health
and Human Services. With this information, we created a linear programming model that represents
the diet problem for this target audience. To solve this model, we used the software LINGO, from
where we obtained a diet on a cost of R$ 6.92 in daily meals. A small cost, especially when compared
to the prices of meals in restaurants in the city. By making minor adjustments to the model, it was
also possible to verify the importance of broccoli in a diet, once this food is very cheap and has a high
nutritional value.

Keywords: Linear programming, diet problem, elderly (older than 70 years).

1 INTRODUC}AO E JUSTIFICATIVA

De acordo com Arenales et al. (2007), “pesquisa operacional ¢ a aplicagdo de métodos
cientificos a problemas complexos para auxiliar no processo de tomada de decisdes, tais como
projetar, planejar e operar sistemas em situacGes que requerem alocacOes eficientes de recursos
escassos.” Assim, identificada uma situagao onde se deseja utilizar a pesquisa operacional, o primeiro
passo consiste em transformar esta situacdo em um modelo matematico, isto €, um problema
matematico com férmulas e expressdes que represente esta situacao de forma detalhada, mas que seja
simples o suficiente para ser resolvido por métodos matematicos. A este processo damos 0 nome de
modelagem matematica. Em seguida, este modelo matematico € resolvido e ap6s uma anélise da
solucdo, é verificada a viabilidade de sua implementacao para resolver a situacdo. Caso esta solucéo
ndo seja viavel, o ciclo é reiniciado com uma nova modelagem da situacao.

A programacao linear € uma das técnicas mais utilizadas na abordagem de problemas em
pesquisa operacional, como podemos ver em Silva (1998). Nela, o0 modelo matematico é composto
de uma funcdo objetivo linear e restricdes técnicas representadas por um grupo de inequacgdes
lineares. A funcdo objetivo deve ter um unico principio, que podera ser de maximizagdo ou
minimizacdo. Um método muito utilizado para se resolver problemas de programacéo linear é o
Método Simplex desenvolvido pelo matematico George Dantzig em 1947. Para fins didaticos, Prado
(1999) e Caixeta Filho (2004) sugerem a utilizacdo do software LINGO (disponivel no site
https://www.lindo.com/index.php/products/lingo-and-optimization-modeling).

Podemos encontrar a utilizagdo da programacéo linear em diversas areas, como por exemplo,

na engenharia de producdo com Cavalcante e Santos (2019), Pereira e Cunha (2019) e Cenci (2019);
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na agricultura com Baio et al. (2013) e Couto et al. (2012); na roteirizagdo com Berger et al. (2003),
entre outras areas.

O problema da dieta € uma classe de problemas da programacéo linear cujo objetivo consiste
em selecionar um conjunto de alimentos que satisfagcam um conjunto de necessidades nutricionais
didrias a um custo minimo. Proposto inicialmente por Stigler (1945) esta classe de problemas tem
sido utilizada em diversas situacdes, como por exemplo, no planejamento de cardapios universitarios,
Justus, Spak e Colmenero (2012), em empresas de refei¢des, Santos (2017), na minimizagdo do
consumo de calorias, Kripka e Peccati (2014) e até na elaboracdo de racdo para animais, Santos e
Quintal (2016).

Utilizando notagdo matricial, o problema da dieta pode ser modelado matematicamente da

seguinte forma:

s.a. AXED 1)

onde X.CER",b,deR™ ¢ A€ R™", sendo que:

% representa a quantidade de alimentos j na dieta;

€ representa o custo do alimento j;

b representa a quantidade minima do nutriente i na dieta;

d representa a quantidade maxima do nutriente i na dieta;

& representa a quantidade do nutriente i no alimento j.

Uma nutri¢do adequada é a principal ferramenta para se ter boas condi¢des fisicas e mentais,
porém, as necessidades nutricionais variam de acordo com o género da pessoa, sua idade e condicdes
de satde. No caso dos idosos, a dieta é baseada na idade avancada do paciente, que conta com fatores
que devem ser considerados como altera¢6es na capacidade de mastigar e digerir os alimentos além
da absorcdo dos nutrientes pelo organismo. Escolhas erradas na hora de se alimentar colocam o0s

pacientes em idade avangada em risco, principalmente com consumo de alimentos com grande teor
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de gordura que causam o aceleramento do processo de envelhecimento e ddo margem para a
manifestagdo de doencas cronicas degenerativas. Por isso, se faz tdo importante que o profissional de
salde se atente bem as condigdes do idoso para que seja tracada a melhor dieta, com todos os
nutrientes necessario para manter o paciente saudavel.

O foco deste trabalho consistiu em resolver um problema da dieta considerando: alimentos
mais usualmente consumidos na cidade de Monte Carmelo — MG, como por exemplo, arroz, feijao,
frango, peixe, carne vermelha, verduras, legumes, frutas, etc.; o custo médio destes alimentos nos
mercados da cidade; e as recomendacdes maximas e minimas de ingestdo diaria de nutrientes para
idosos (adultos acima de 70 anos). Apos a analise destas informacdes, foi elaborado um modelo
matematico semelhante ao modelo (1). E, para resolver este modelo, foi utilizado o software LINGO.

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados nutricionais dos alimentos considerados neste trabalho foram obtidos a partir da
Tabela Brasileira de Composicado de Alimentos — TACO, criada pelo Nucleo de Estudos e Pesquisas
em Alimentacdo — NEPA e disponivel em http://www.nepa.unicamp.br/taco/index.php. Nesta tabela,
podemos encontrar informagdes nutricionais detalhadas sobre varios alimentos consumidos no Brasil,
como por exemplo, frutas, legumes, verduras, varios tipos de carnes, massas, etc. Ao analisarmos a
tabela TACO, identificamos 62 alimentos que sdo facilmente encontrados e consumidos na cidade de
Monte Carmelo. Estes alimentos sdo apresentados na Tabela 1, bem como o preco médio de cada
alimento nos principais supermercados da cidade. Os valores sdo expressos por 100 g de produtos
uma vez que os valores nutricionais da tabela TACO também séo expressos em porcdes com este

peso.

TABELA 1: Preco médio de porc6es de 100 g dos alimentos utilizados no problema da dieta para idosos na cidade de
Monte Carmelo — MG. Estes valores foram obtidos nos principais supermercados da cidade.

ALIMENTO PRECO/100¢g ALIMENTO PRECO/100¢g
Abacate, cru RS 0.42 Feijdo, carioca, cozido RS 0.57
Abacaxi, cru RS 0.39 Frango, coxa, sem pele, cozida RS 0.69

Frango, sobrecoxa, sem pele,
Abdbora, cabotian, cozida RS 0.28 assada RS 1.52
Abdbora, moranga,
refogada RS 0.66 logurte, natural RS 1.89
Abobrinha, italiana,
refogada R$ 0.30 Laranja, péra, crua R$ 0.29
Alface, americana, crua RS 0.71 Lasanha, massa fresca, cozida RS 2.33
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Arroz, integral, cozido
Arroz, tipo 1, cozido
Atum, conserva em éleo
Banana, prata, crua
Batata, doce, cozida
Batata, inglesa, cozida
Batata, inglesa, frita
Berinjela, cozida
Beterraba, cozida
Biscoito, doce, maise0

Biscoito, doce, recheado
com chocolate

Biscoito, doce, recheado
com morango

Biscoito, doce, wafer,
recheado de chocolate

Bolo, pronto, chocolate
Brécolis, cru

Café, infusdao 10%
Canjica, com leite integral

Carne, bovina, contra-filé,
sem gordura, grelhado

Carne, bovina, figado,
grelhado

Cenoura, cozida
Chocolate, meio amargo
Chuchu, cozido
Couve-flor, cozida
Farinha, lactea, de cereais

Feijdo, broto, cru

Neste estudo, foram considerados um total de 19 nutrientes que podem ser encontrados na
Tabela 2 acompanhados das recomendagdes méximas e minimas de ingestao diaria segundo o site do

National Institutes of Health — NIH, centro de pesquisa do Departamento de Salde e Servigos
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RS 0.45
RS 0.36
RS 3.59
RS 0.55
RS 0.27
RS 0.35
RS 0.35
RS 0.29
RS 0.29

RS 0.98

RS 0.77

RS 0.78

RS 2.25
RS 1.69
RS 0,40
RS 1.95

RS 0.50

RS 3.59

RS 0.89
RS 0.31
RS 4.99
RS 0.28
RS 0.72
RS 2.41

RS 0.52

Leite, de vaca, desnatado, UHT

Maca, Argentina, com casca, crua

Macarrao, Trigo, cru
Mamao, Papaia, cru
Mandioca, cozida
Manteiga, sem sal
Mel3o, cru

Merluza, filé, assado
Merluza, filé, frito

Milho, verde, cru

Mingau tradicional,

Oleo, de girassol

Ovo, de galinha, inteiro,
cozido/10minutos

Ovo, de galinha, inteiro, frito
P3o, aveia, forma
Pao, trigo, francés

Péssego, enlatado, em calda

Porco, pernil, assado

Presunto, sem capa de gordura
Queijo, minas, meia cura
Queijo, mozarela

Sardinha, conserva em d6leo
Tomate, com semente, cru

Uva, Italia, crua

Uva, suco concentrado, envasado
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RS 0.24
RS 0.69
RS 0.98
RS 0.27
RS 0.29
RS 1.99
RS 0.52
RS 2.69
RS 2.69

RS 0.81

RS 1.69

RS 0.68

RS 0.66
RS 0.66
RS 0.99
RS 0.99

RS 1.67

RS 1.29

RS 1.69
RS 3.00
RS 2.39
RS 2.77
RS 0.45
RS 1.22

RS 1.90
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Humanos dos Estados Unidos. Estas informacdes foram obtidas no site https://ods.od.nih.gov/health
information/dietary reference intakes.aspx (acessado em 12 de marco de 2019). As recomendacfes
méximas e minimas de energia foram obtidas no site https://www.lavanguardia.com/estilos-de-
vida/20141024/54417328906/la-dieta-a-partir-de-los-70-
anos.html?utm_campaign=botones_sociales&utm_source=whatsapp&utm_medium=social

(acessado em 15 de marcgo de 2019).

TABELA 2: Quantidades minimas e maximas de ingestdo diaria para idosos (adultos acima de 70 anos) de acordo com o
NIH. Os valores -1111 indicam que ndo existe uma recomendacdo maxima de ingestdo diaria do nutriente.

QUANTIDADE QUANTIDADE
NUTRIENTES MINIMA MAXIMA UNIDADE
RECOMENDADA RECOMENDADA

Energia 1700 2500 kcal
Proteina 70 84 g
Carboidrato 130 -1111 g
Fibra alimentar 30 -1111 g

Célcio 1200 2000 mg

Magnésio 420 770 mg

Manganés 2.30 11 mg

Fosforo 700 3000 mg

Ferro 8 45 mg

Sédio 1200 2300 mg

Potdssio 4700 -1111 mg

Cobre 0.90 10 mg

Zinco 11 40 mg

Vitamina A_1 (Retinol) 900 3000 mcg

Tiamina 1.20 -1111 mg

Riboflavina 1.30 -1111 mg

Vitamina B_6 (Piridoxina) 1.70 100 mg

Niacina 16 35 mg

Vitamina C 90 2000 mg
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N&o foram consideradas recomendag¢fes méximas e minima de ingestdo diaria da ANVISA —
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, uma vez que ndo foram encontradas tais recomendacdes

por parte desta agéncia, foram encontradas apenas recomendacdes ideais de ingestao diria.

3 RESULTADOS

Na Tabela 3, sédo apresentadas 4 dietas obtidas com a resolu¢do do problema da dieta (1)
considerando os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2, além das informagfes nutricionais dos
alimentos da Tabela 1, que podem ser obtidas no site do projeto TACO. Na primeira coluna temos 0s
nomes dos alimentos utilizados nas 4 dietas e nas 8 colunas seguintes temos a quantidade e o custo
das porcdes destes alimentos em cada dieta. O simbolo (-) indica que o alimento ndo faz parte da
respectiva dieta.

Nas duas tltimas linhas da Tabela 3 sdo apresentados o custo diario e a quantidade total (kg)
de alimentos que serdo consumidos por dia em cada dieta. Destacamos aqui que este custo e
quantidade de alimentos a serem ingeridos sao referentes a todas as refeicdes em um dia. Por exemplo,
a dieta 1 possui um custo de R$6,92 e um total 1,47 kg de alimentos a ser ingerido por dia. Assim, as
quantidades dos alimentos descritos na dieta 1 devem ser divididas em partes para serem consumidas

no café da manha, almoco, café da tarde e jantar.

TABELA 3: Solugdes do problema da dieta para idosos da cidade de Monte Carmelo — MG, considerando o custo dos
alimentos nos supermercados da cidade e as recomendaces maximas e minimas de ingestao diéria de nutrientes segundo
o NIH. O simbolo (-) indica que o alimento néo faz parte da respectiva dieta.

DIETA 1 DIETA 2 DIETA 3 DIETA 4
ALIMENTO QTDE CUSTO QTDE CUSTO QTDE CUSTO QTDE CUSTO
(8 (RS) (&) (RS) (8) (RS) (g) (RS)
Arroz integral, cozido - - - - 273 1,23 - -
Banana prata, crua - - - - - - 196 1,07
Batata, inglesa, frita 257 090 295 1,03 541 1,89 251 0,88
Beterraba, cozida - - - - 239 0,69 - -
E;t:j:{edoce' recheado com 265 0,20 ) ) ) ) ) ]
Brécolis, cru 882 3,53 393 1,57 - - - -
Carne bovina, figado, grelhado 5 0,04 - - 4 0,03 3 0,03
Chocolate, meio amargo - - 88 4,39 - - 96 4,80
Farinha, lactea, de cereais - - 162 3,91 - - 97 2,34
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Feijao carioca, cozido - - - - - - 250 1,43
Frango, coxa, sem pele, cozido 3 0,02 - - 60 0,42 - -
Leite de vaca uht, desnatado 111 0,26 - - 623 1,46 - -
Mingau tradicional, p6 16 0,27 9 0,15 26 0,44 4 0,07
Pao, aveia, forma 171 1,70 91 0,90 127 1,26 - -
Porco, pernil, assado - - - - - - 49 0,63
Presunto, sem capa de gordura - - - - - - 2 0,02
Sardinha, conserva em dleo - - 62 1,73 - - 152 4,21
Custo da dieta (RS) 6,92 13,68 7,42 15,48
Quantidade total de alimentos 1472 11 1893 11

ingeridos por dia (kg)

De acordo com a Tabela 3, podemos ver que 0 menor custo para as refeigcdes diarias foi obtido
com a dieta 1 no valor de R$6,92 e com um consumo diario de 1,472 kg de alimentos, sendo 882 g
de brocolis. Por ser uma quantidade muito grande de alimentos a ser consumida em um unico dia, foi
realizado um ajuste no problema da dieta limitando o consumo diario em 1,1 kg. Desta forma, o
resultado obtido pelo LINGO foi de que o problema é do tipo infactivel, ou seja, ndo possui solucéo.
Porém, o préprio software fez a sugestdo de diminuir a quantidade minima de potassio para 4100 mg,
pois desta forma seria possivel encontrar uma solucéo factivel para o problema. Assim, foi realizado
um novo ajuste no modelo matematico, agora, na quantidade minima de ingestdo de potassio. O
resultado obtido é a dieta 2 apresentada na Tabela 3.

A dieta 2 possui um custo de R$13,68 e, novamente, a maior por¢do de alimento a ser
consumida foi o brocolis, agora com aproximadamente 400 g.

Como o intuito de comprovar a importancia do brocolis na dieta, foram obtidas as dietas 3 e
4 semelhantes as dietas 1 e 2, respectivamente, porém excluindo o brdcolis da lista de alimentos
disponiveis. Comparando as dietas 1 e 3 podemos ver um pequeno aumento no custo da dieta, R$0,50,
porém um grande aumento na quantidade de alimentos a ser ingerida, 421 g. As dietas 2 e 4 possuem
0 mesmo consumo diario de alimentos, 1,1 kg, porém o custo da dieta aumentou de R$13,68 para
R$15,48.

Considerando as 4 dietas, a quantidade de ingestdo de cada nutriente se encontra entre 0s
valores minimos e maximos recomendados pelo NIH. A Unica exce¢do € o potassio nas dietas 3 e 4,

como descrito acima.
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4 CONCLUSOES

Considerando as recomendacdes de ingestao de nutrientes do NIH para idosos e o custo médio
dos alimentos nos supermercados da cidade de Monte Carmelo — MG, o menor custo com refeigdes
diérias é de R$6,92 com uma ingestdo diaria de, aproximadamente, 1,5 kg de alimentos, sendo
aproximadamente 900 g de brocolis. Um custo bem baixo, principalmente, quando comparado com
0 prego médio de R$25,00 por quilo em restaurantes da cidade.

De forma adicional, podemos ver que o brdcolis desempenhou um importante papel na
resolucdo do modelo por ser um alimento barato e possuir um alto valor nutricional. Porém,
dificilmente, alguém conseguiria ingerir uma quantidade tdo grande de um Unico alimento em um
Unico dia. Destacamos mais uma vez que o objetivo deste estudo consistiu em encontrar 0 menor
custo das refei¢bes didrias, e por isso, ndo foi foco deste estudo considerar o “sabor” dos alimentos

nas refeicdes.
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