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Resumo. Nos tltimos anos, tém ocorrido uma crescente adesao ao vegetarianismo. De acordo
com uma pesquisa do IBOPE inteligéncia de abril de 2018, 14% da populacao brasileira se declara
vegetariana. O crescimento surpreendente de pessoas que excluem de sua dieta alimentos de origem
animal reflete tendéncias mundiais por uma busca de uma alimentagdo que seja mais sauddvel,
sustentdvel e mais ética. Porém, quando se fala de dieta vegetariana duas dividas sao frequentes.
E possivel obter uma dieta vegetariana que supra as recomendagdes nutricionais para o bom funci-
onamento do organismo? A dieta vegetariana é uma dieta com custo alto? A programagao linear
pode ajudar a responder essas duas questdes, ou seja, determinar uma dieta vegetariana que atenda
a recomendagoes nutricionais especificas, ao mesmo tempo que otimiza o seu custo. O problema
da dieta é um problema classico da programacao linear, originalmente utilizado para determinar
uma dieta onivora com menor custo. Nesse trabalho o modelo classico foi adaptado para determi-
nar uma dieta vegetariana balanceada de um dia com custo minimo. Para a dieta vegetariana é
preciso levar em consideragao quantidades diferenciadas e combinagbes de alimentos que favorecem
ou desfavorecem a biodisponibilidade de nutrientes. Na modelagem do problema, procuramos in-
corparar algumas dessas questoes. Para tanto, foi preciso modelar o problema como um problema
de programacgao linear inteira. Trabalhamos com trés tipos de dietas vegetarianas para uma pessoa
adulta entre 19 e 50 anos do sexo feminino. Os resultados foram satisfatérios, mostrando que é
possivel atender as recomendacoes nutricionais especificas da dieta, bem como obter dietas com
custo acessivel.
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1 Introducao

De acordo com a Sociedade Vegetariana Brasileira, é considerado vegetariano o individuo que
exclui de sua alimentagao todos os tipos de carne, incluindo seus derivados, podendo ou nao utilizar
laticinios ou ovos.

O vegetariano ainda pode ser classificado com diferentes terminologias de acordo com a inclusao
ou nao dos derivados animais a sua dieta. Ovolactovegetarianos é o vegetariano que inclui ovos,
leite e laticinios em sua dieta alimentar. Lactovegetarianos é o vegetariano que inclui em sua dieta
apenas o leite e laticinios, ndo fazendo uso de ovos. Vegetariano estrito (ou puro) é o vegetariano
que nao utiliza nenhum derivado animal na sua alimentacgao.

No que diz respeito a saide, durante as iltimas décadas, estudos tém mostrado os beneficios do
vegetarianismo e de outras dietas baseadas em alimentos vegetais para a saide humana. Grandes
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organizagoes, como a Organizagdo Mundial de Saide (OMS), tém se manifestado sobre os riscos do
consumo elevado de carnes. A ingestao de carne tem sido relacionada ao aumento do risco de uma
série de doengas cronicas nao-transmissiveis, como alguns canceres e doenga cardiovasculares, ao
passo que o abundante consumo de alimentos essenciais da dieta vegetariana, como leguminosas,
hortalicas, frutas, alimentos nao refinados e castanhas, tém sido constantemente associado a um
menor risco de contragdo dessas doencas [6], além de maior controle do peso corporal, maior
controle da insulina e menor risco de incidéncia de cancro [4].

Além da preocupagado com a satde, outros motivos que tém levado as pessoas a aderirem a
dieta vegetariana sao a religiao, a economia, a preocupagao com o impacto ambiental negativo da
pecudria e a indignacao com as condigoes de vida cruéis impostas aos animais usados nos processos
de produgéo [4].

Segundo Couceiro, et al. [2], a dieta vegetariana difere da dieta onivora, que inclui carnes e
vegetais, em aspectos que vao além da simples exclusdo da carne. Os vegetarianos fazem um
consumo elevado de vegetais, frutas, cereais, legumes e castanhas, além de sua dieta conter menos
quantidade de gordura saturada e maior quantidade de gorduras insaturada, carboidratos e fibras.

Porém quando se fala de dietas vegetarianas duas duvidas ainda sao frequentes:

1) A dieta vegetariana supre as necessidades nutricionais do organismo?

2) A dieta vegetariana é uma dieta com custo alto?

Nao raro, vegetarianos sao questionados sobre como fazem para substituir a proteina. E é
comum as pessoas relacionarem a dieta vegetariana a alimentos especiais, o que a tornaria uma
dieta de custo alto.

Nesse trabalho utilizamos a programacao linear para analisar essas duas questoes. Adaptamos
o modelo clédssico da dieta na programacao linear para obter dietas vegetarianas balanceadas de
custo minimo.

Para a dieta vegetariana hé algumas indicacoes diferenciadas de quantidades de nutrientes
que devem ser ingeridos, bem como consideracoes a respeito da biodisponibilidade de nutrientes
dos alimentos. A biodisponibilidade diz respeito a quanto o organismo absorverd e utilizara dos
nutrientes disponiveis nos alimentos e ela pode aumentar ou diminuir de acordo com as interagoes
entre os nutrientes contidos nos alimentos ingeridos. Sua aplicabilidade as dietas vegetarianas é
fundamental devido as caracteristicas especiais deste padrao de dieta. Procuramos incorporar &
modelagem do problema algumas restricoes que levam em conta a biodisponibildiade dos nutrientes
na dieta vegetariana.

2 O Problema da dieta

O problema da Dieta é um dos problemas cldssicos da programagao linear. O objetivo do
problema original era determinar uma dieta (onfvora) de menor custo que satisfaca as restriges
minimas de nutrientes de uma dieta balanceada. Em sua formulagao matematica original sao
considerados n alimentos que podem fazer parte uma da dieta. Cada um possui um determinado
custo unitério ¢;, j = 1,...,n e uma quantidade de m nutrientes relevantes para a dieta. Desejava-se
entao, obter uma dieta adequada, que atendesse a uma quantidade minima b;, ¢ = 1, ..., m de cada
nutriente, com um custo minimo. Dessa forma, o modelo matemético original da dieta é dado por:

min c121 + coxo + - CpTn
1121 + a12%2 + - + A1p Ty > by

sujeito a:

Am1T1 + Gm2X2 + - + AmnTn Z bm
z; >0, j=1,..,n,
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em que z;, para j = 1,...,n, sdo as varidveis do problema e representam a quantidade de alimento
7 que deve entrar na dieta. 7 =1,...,n.

Dantzig, em 1947, resolveu o problema da dieta utilizando pela primeira vez o método Sim-
plex [3], mas segundo Dooren (2018), somente a partir de 2003 é que se intensificou a aplica¢ao
da programacao linear as questoes relacionadas a nutrigao humana. Em uma revisao com base
na literatura mais recente (entre 2000 a 2014) [9], Van Dooren constatou que posteriormente as
restricoes nutricionais e de custos, surgiram também, problemas com restrigoes de aceitabilidade
e restrigoes ecoldgicas. Além disso, verificou que a programacao linear pode ser aplicada a uma
variedade de problemas alimentares, como programas nacionais de alimentacao, guias dietéticos e
dietas que contemplem questoes individuais.

3 Recomendacoes nutricionais da dieta vegetariana

De acordo com a bibliografia sobre dietas vegetarianas alguns nutrientes merecem atengao nesse
tipo de dieta [2,7], a saber:

° Omega—3 : Para que o Omega 3 (2-3) presente nos vegetais possa ser utilizado pelo orga-
nismo, ele precisa ser convertido nas formas ativas (EPA — &cido eicosapentaenoico e DHA —
acido docosahexaenoico), ao contrario do Omega 3 encontrado nos peixes e em alguns poucos
alimentos de origem animal que j& possuem esses fatores. O que ocorre é que o Omega—G (Q-
6) e Omega-3 (£2-3) provenientes de vegetais competem pelas mesmas enzimas do organismo
que os deixam prontos para a¢ao, por isso a OMS juntamente com a Organizagao das Nagoes
Unidas para Agricultura e Alimentacio (FAO) recomendam que a razdo entre a ingestao de
-6 e -3 seja de 5 : 1, sendo aceitdvel até 10 : 1. As DRIs - Dietary Reference Intakes [5],
também determinam que na dieta vegetariana deve-se consumir o dobro da quantidade de
-3 das dietas onivoras, conforme a tabela 1.

e Proteinas (macronutriente): Estudos que avaliam as necessidades protéicas nao confir-
mam a recomendacao de ingestao de quantidades diferentes de proteinas entre vegetarianos e
nao vegetarianos e que além disso, no organismo humano a incorporagao da proteina vegetal
nao ¢ diferente da animal [5]. Contrariando o senso comum, estudos mostram que mesmo
sem ovos e laticinios, a proteina vegetal é suficiente para atender a necessidade humana de
aminodcidos.

e Ferro: Como a biodisponibilidade média de ferro na dieta vegetariana é baixa, as DRIs
indicam para essa dieta o dobro da quantidade de ferro indicado para a dieta onfvora (veja
1). Ainda assim, é importante adequar a dieta de acordo com os fatores que otimizam e
inibem a absorcao do ferro (ndo-heme). O calcio por exemplo, diminui a absorgao do ferro
pelo organismo, logo é recomendével evitar consumir alimentos ricos em ferro e célcio na
mesma refei¢ao.

e Zinco: A carne é uma boa fonte de zinco, assim ao suprimi-la da dieta deve-se prestar
atengdo maior em relagao a outras fontes de alimentos que contém zinco. As DRIs indicam
para a dieta vegetariana a ingestao de 50% a mais que quantidade de zinco indicada para a
dieta onivora (tabela 1). Além disso, é importante adequadar a dieta a fatores que otimizam
ou inibim a sua absor¢do. A vitamina C por exemplo, ajuda a melhorar a absorcao do zinco.

e Caélcio: Os leites e seus derivados sao a maior fonte usual de célcio para a maioria das
pessoas, por isso apenas na dieta vegetariana estrita (sem consumo de ovos e laticinios)
deve-se prestar mais atencao a escolha de outros alimentos que sejam fontes de calcio.
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e Vitamina B12: O consumo de B12 nao costuma ser um problema para vegetarianos que
consomem ovos e laticinios regularmente, pois estes alimentos sao fontes dessa vitamina.
Para os vegetarianos estritos ha a necessidade de complementacao.

e Vitamina C: A ingestdo de vitamina C ajuda a aumentar a biodisponibilidade do ferro e
do célcio. O uso de 75 mg por exemplo, aumenta a absorgao de ferro em 3 a 4 vezes. Por
isso incluimos este nutriente na modelagem do problema.

Em relagao aos macronutrientes proteina, carboidrato e gordura, os valores maximos e minimos da
tabela 1 foram obtidos considerando a ingestao média didria de 2.000 quilocalorias (kcal) adotada
pelo Guia Alimentar para a Populacdo Brasileira [1] e o percentual calérico de cada macronutri-
ente indicado pelas DRIs, considerando que 1 grama de proteina e 1 grama de carboidrato, sao
equivalentes a 4 calorias cada um e 1 grama de gordura é equivalente a 9 calorias.

Tabela 1: Quantidade de ingestao diaria de nutrientes recomendada para pessoa do sexo feminino
de 19 a 50 anos

Nutrientes €2 3 | Prot. | Carb. | Gord. | Ferro | Zinco | Calcio | B12 | Vit.C
Vegeta- Méx | 2,2 50 225 55,56 36 12 1000 2.4 60
rianos Min - 175 325 77,78 - - - - -
Onivoros 1,1 igual igual igual 18 8 igual igual igual

Na tabela 1 a quantidade de Omega - 3, de macronutrientes, Zinco, Célcio e Vitamina C estao
em gramas, a quantidade de Ferro estd em miligramas e a quantidade de B12 est4 em microgramas.

4 Modelagem do problema de programacao linear da dieta
vegetariana

Para que fosse possivel incorporar questoes de biodisponibilidade na modelagem do problema,
limitar a quantidade de alimentos consumida em cada refeicao, bem como limitar a quantidade de
um mesmo tipo de alimento, optamos por trabalhar com porgoes inteiras de alimentos e portanto
o problema foi modelado como um problema de programacao linear inteira.

Consideramos na modelagem matemética 6 refeigdes: café da manha (CM), lanche da manha(LN),
almoco (A), café da tarde (CT), jantar (J) e lanche da noite (LN).

Para compor a dieta vegetariana foram selecionados 143 alimentos da Tabela Brasileira de
Composicao de Alimentos - TACO, [8]. A tabela contém as quantidades de nutrientes e calorias
para 100 gramas de cada alimento e portanto as quantidades de nutrientes tiveram que ser adap-
tadas para porgao. Consideramos os 9 nutrientes da tabela 1 ordenados como na tabela e ainda o
Omeg‘a 6.

O custo dos alimentos foram obtidos na internet a partir de sites de supermecados da regiao
do Noroeste do Parana no més de setembro de 2019.

Os dados do problema sao os seguintes:

e Variaveis de decisao: Xoar, Xpy, Xa, X, Xy, XN sao vetores com 143 entradas. Cada
vetor representa uma das refeicoes e cada entrada representa um alimento. A entrada k
assumir o valor 1 se o alimento k entrar na respectiva refeicao ou o valor 0 se o alimento k

nao entrar.
e ¢ =[cy,Ca,...., C143] € O vetor de custos em que ¢ é o custo de uma porgao do alimento k.
® bing = [binfy,Dingss - bings) € 0 vetor com as quantidades mimima dos nove nutrientes da

tabela 1, necessarias para uma dieta vegetariana balanceada.
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® bsup = [bsupys Dsupss s Dsupy] € O vetor com a quantidade méxima recomendada dos nove
nutrientes da tabela 1. Quando nao hé restricao superior, a entrada correspondente de by,
tem um valor muito grande.

o A = (ajr)ox143: matriz em que cada entrada a;; representa a quantidade do nutriente i em
uma por¢ao do alimento k. Denotaremos a linha ¢ da matriz A por A;.

e 06 = [061, 064, ...,06143] é um vetor em que cada entrada O6j, representa a quantidade de
Omega 6 em uma porgao do alimento k.

e F e C sao os conjuntos dos indices dos alimentos ricos em ferro e calcio, respectivamente.

A problema de programacao linear da dieta vegetariana ficou da seguinte forma:

man {CTXCM + "X+ Xa+ T Xor +5 X5+ CTXN}

sujeito a:
A Xem+A Xep+A-Xa+A - Xer+A-X;+A-Xn > bing (2)
A Xem+A Xpm+A- Xpa+A - Xer+A- X5+ A Xy <bsyp (3)

06 - Xepmy+06-Xpp+6-X4+06-Xer+06-X;+6-Xy<
5- (A1 - Xem+ A1 Xem+A1 - Xa+ A1 - Xer+A1- X+ A - Xn)
4-(Ay - Xem+As - X+ As- Xa+As- Xor+As - Xy + Ay - Xn)
+9-(As-Xem+As - X+ As- Xa+As - Xor+ As - Xy + Az - Xn) (5)
Jr4'(A4~XCM+A4~XLM+A4'XA+A4‘XCT+A4~XJ+A4~XN)SQOOO

)(C]wi+AXC]\4IC:17 XLM;,"’XLM;C:L XAi+XAk:1a parate FekeC (6)
XLTi+XLTk:17 in+XJk:17 XLNi+XLNk:17 paraiefeke(,’ (7)
143 143 143
ZXCMk > 3, ZXLM;C > 1, ZXAk > 5,
k=1 k=1 k=1 (8)
143 143 143
ZXLTk > 2, ZXJk > 5, ZXLNk >1
k=1 k=1 k=1

1 se o alimento k entrar na refeigao
0 se o alimento k nao entrar na refeicao

Xemy, Xomy Xag, Xory, Xo Xov, = { 9)

As restrigoes (2) e (3) limitam inferiormente e superiormente, respectivamente, a quantidade
ingerida de cada nutriente. A restri¢ao (4) limita a quantidade de Omega 6 em no maximo 5 vezes
a quantidade de Omega 3, procurando manter a propor¢ao de no maximo 5:1 dessas gorduras. A
restricao (5) limita a quantidade de calorias da dieta em 2000 quilocalorias. O conjunto de restrigoes
(6) e (7) evitam que na mesma refeicdo sejam consumidos alimentos ricos em ferro e célcio a fim
de evitar a inibicdo da biodisponibilidade do ferro. As restrigoes (8) limitam inferiormente a
quantidade de alimentos consumidos em cada refeigdo. O conjunto de restrigdes (9) diz respeito ao
alimento que entrard em cada refeicao da dieta. Ainda foram incluidas restricoes que nao permitem
que alimentos semelhantes sejam incluidos na mesma refeicao. Por exemplo, consumir na mesma
refeicao leite desnatado e leite integral, couve crua e couve refogada, dois tipos de abdéboras, etc...
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5 Resultados e Discussoes

O problema foi implementado na linguagem de programacao JULIA, versao 1.1.0 e para solu-
cioné-lo foi utilizado o pacote JuMP (Julia for Mathematical Programming) e a biblioteca GLPK
(GNU Linear Programming Kit).

Para dieta ovolactovegetariana foi obtida a seguinte composicao étima de alimentos (em por¢ao):

Café da manha: pao de forma tradicional, leite de vaca integral, semente de linhaca;
Lanche da Manha: abacate;

Almogo: arroz integral, batata doce cozida, agrido cru, berinjela cozida, coentro desidrato,
couve manteiga crua, feijao preto, 6leo de Canola, gergelim, ovo de galinha cozido.

Lanche da tarde: banana prata e linhaca.

Jantar: arroz integral, batata doce cozida, couve manteiga crua, abacate, feijao fradinho,
6leo de soja, gergelim.

Lanche da noite: mucarela.

A tabela 2 exibe as quantidades de nutrientes e o custo de uma dia das dietas ovolactovegeta-
riana, lactovegetariana e vegetariana estrita.

Tabela 2: Dados referentes a dietas vegetarianas

Ovoloactoveg. | Lactoveg. | Veg. estrita
Quant. de alimento 22 26 29
Custo (R$) 8,78 8,64 8,68
0-6 (g) 9,78 11,22 10,23
0-3 (g) 2,21 2,26 2,26
Proteina (g) 71,34 55,28 50,97
Carboidrato (g) 245,46 288,22 309,83
Gordura (g) 69,11 57,57 59,33
Ferro(mg) 82,56 72,08 51,06
Zinco (mg) 12,04 12,04 12,08
Calcio (mg) 1334,25 1116,28 1006,48
B12 (mcg) 2.8 2,44 0
Vitamina C (mg) 279,34 157,6 348,29
Calorias (kcal) 1889,04 1910,13 1980,17

A segunda linha da tabela exibe a quantidade de alimentos que entram em cada uma das dietas.
Podemos notar que a medida que a dieta tem mais restricoes, mais alimentos sao necesséarios para
atender as recomendagoes nutricionais e o custo minimo.

A quantidade de proteina atende ao minimo recomendado para o organismo nas trés dietas,
porém podemos observar que a medida que aumentam as restrigoes alimentares na dieta, diminui a
quantidade de proteina, sendo que na dieta vegetariana estrita, a quantidade de proteina ficou bem
préxima do minimo recomendével, indicando que para essa dieta é preciso prestar mais atencao
a esse nutriente. As quantidades de célcio e ferro também diminuem a medida que aumentam as
restrigoes alimentares da dieta.

A quantidade de zinco nas trés dietas ficou bem proximo do limite inferior recomendavel,
indicando que é preciso de fato, dar uma maior antencao a alimentos que sao fontes desse nutriente.
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Porém podemos observar que a quantidade de vitamina C é bem maior que o minimo recomendado
o que aumenta a absorcao tanto do ferro quanto do zinco.

Como j4 era esperado, para a dieta vegetariana estrita nao é possivel antender a recomendagao
minima de B12, sendo necessaria uma suplementacgao.

Em relagao ao custo, hd pouca variacao entre as trés dietas e podemos observar que o custo
das trés dietas é acessivel.

6 Conclusao

Nessa trabalho adaptamos o modelo classico do problema da dieta na Programacao Linear para
otimizar dietas vegetarianas. O problema foi modelado como um problema de programagao linear
inteira, para que fosse possivel incorporar restrigoes que levem em consideragao a biodisponibilidade
de nutrientes nos alimentos. Levamos em consideragao quantidades diferenciadas de ingestao de
nutrientes indicados para a dieta e questoes relacionadas a biodisponibilidade do Omega 3, Ferro
e Célcio. Os resultados obtidos mostraram que é possivel anteder as recomendacoes nutricionais
de dietas vegetarianas para pessoas do sexo feminino de 19 a 50 anos, com excessao da B12 para
pessoas vegetarianas estritas. Além disso, a dieta étima nos trés casos apresentam custos acessiveis.

Um trabalho futuro pode incorporar ao problema mais restrigoes relacionadas a biodisponibili-
dade, realizar a mesma andlise para uma dieta de um individuo do sexo masculino e realizar uma
comparagao entre a dieta onivora e dietas vegetarianas.
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