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RESUMEN

Este proyecto de titulacién estudia el caso de las guarderias del gobierno en
Ecuador, que proporcionan el 70% de los nutrientes diarios necesarios para los
nifios de 1-3 afios de edad. En primer lugar, se presenta un analisis de los precios
de los alimentos en dos regiones geograficas del pais. Posteriormente, se discute
una evaluacion nutricional de las dietas actuales que se sirven en los centros de
atencion diurna. Con el fin de ofrecer variedad a la dieta sugerida por el modelo,
se formulara una version lineal del programa entero de la Dieta de Stigler en el
que se tiene en cuenta no solo la satisfaccion de los limites inferiores o superiores
de nutrientes, sino también su consumo equilibrado. Por ultimo, se presenta un

analisis de los resultados computacionales y conclusiones para el problema.

Palabras clave: Problema de Stigler. Programa lineal entero
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ABSTRACT

This thesis study the case of government day-care centers in Ecuador, which
provide 70% of daily required nutrients to 1-3 year-old children. First, we present
an analysis of prices of food in two geographical regions of the country.
Afterwards, we discuss a nutritional evaluation of current diets served at day-care
centers. In order to provide variety to the diet suggested by the model, we have
formulated an integer linear program version of the Stigler’s Diet Problem in which
we take into account not only the satisfaction of lower or upper bounds of nutrients
but also their balanced intake. Finally, we present an analysis of computational

results and conclusions for the problem.

Keywords: Stigler’s Problem. Integer Linear Program.



1. INTRODUCCION

La malnutricion en Ecuador ha sido uno de los principales problemas que ha
aguejado a la mayoria de la poblacion siendo una de las causas de los bajos
niveles de desarrollo econémico que presenta nuestro pais. Esto en motivo de
que una inadecuada e insuficiente (0 excesiva) ingesta de alimentos en la
poblacién infantil repercute significativamente en el rendimiento tanto fisico como
intelectual de los nifios provocando en muchos casos graves conflictos de salud e
inclusive la muerte. La malnutricibn se puede presentar de dos tipos, los que
llevan a la desnutricidon que se caracteriza por un déficit de nutrientes permanente,
y los que llevan a la obesidad debido a un exceso de nutrientes no
recomendables. En si, todos los casos de desnutricion pueden ser incluidos
dentro del grupo de malnutricién, pues en ambos se presenta una inadecuada
ingesta de nutrientes, sin embargo se analizar4 Unicamente la malnutricion por
desnutricién que es el principal problema que aqueja a las sociedades en vias de

desarrollo.

Este fendbmeno se presenta en nuestro pais debido a los considerables niveles de
pobreza que se dan sobre todo en las poblaciones rurales, en donde las pocas
oportunidades de empleo y los deficientes niveles de escolaridad generan bajos
ingresos, los cuales no permiten que sus habitantes se alimenten de forma
adecuada, para desencadenarse finalmente en las anomalias anteriormente
descritas. Adicionalmente y segun un estudio realizado por el Ministerio
Coordinador del Desarrollo Social (MCDS), el Programa Mundial Alimentacién
(PMA) y la Comisién EconOmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), se
concluyé que en Ecuador el costo total de la desnutricion al 2005 alcanzaba
1.236,5 millones de dolares, es decir, el 3,4% del PIB [1]. Las secuelas que ha
dejado la desnutriciébn segun la Primera Encuesta de la Nifiez y Adolescencia de
la sociedad civil (2010) han sido notables, como ejemplo tenemos que dos de
cada cinco ecuatorianos menores de cinco afios no crecieron lo suficiente para su
edad. Este fendbmeno de bajo crecimiento puede presentarse por diferentes

factores como: enfermedad crénica, trastornos enddécrinos, salud emocional,



infeccion, desnutricion. En el Gltimo caso, la desnutricion puede generar bajos
niveles de escolaridad debido a que los infantes pueden tardar mas en aprender a
hablar y escribir, presentar problemas de concentracion y atencion, dificultades en

la coordinacion psicomotora, etc.

Los esfuerzos durante los ultimos 24 afios para combatir estos desérdenes
nutricionales, tales como la inclusion de programas de alimentacion
complementaria para la primera infancia y los programas a las madres en periodo
de lactancia que, conjuntamente con mejoras en el acceso al agua, saneamiento,
y a la calidad de las viviendas a lo largo de las dos ultimas décadas, han incidido
en que la desnutricion disminuya en un 16% aproximadamente [1]. A pesar de
ello, Ecuador mantiene una prevalencia mas elevada que el promedio de los
paises de la regién latinoamericana y caribefia, ya que en Ecuador para el afio
2011 la desnutricion crénica alcanzaba una tasa de 25.3 puntos porcentuales,
comparado con el promedio de la region que es del 14% [2]. Por este motivo es
necesario trabajar y buscar nuevas formas de combatir este silencioso problema
que actualmente continla repercutiendo en el desarrollo tanto social como

econdmico de nuestra nacion.

1.1 DESNUTRICION INFANTIL Y DESARROLLO ECONOMICO

Existen sin duda muchos factores que inciden en que una sociedad sea
caracterizada como desarrollada o subdesarrollada, muchas veces se confunde lo
que es crecimiento econdémico con desarrollo econémico, mostrandolos como
conceptos similares o iguales, lo cual no ocurre realmente pues Unicamente
existen ciertos lazos que permiten una “vinculacion” entre ellos sin que llegue a
significar igualdad entre los mismos. El crecimiento econdmico esta determinado
mediante la produccion de bienes y servicios de demanda final de un pais en un
periodo de tiempo, el mismo que se mide a través del crecimiento o decrecimiento
(segun sea el caso) del Producto Interno Bruto (PIB) [3]. Este incremento de
produccion es uno de los objetivos de la politica econdmica, que indica si ésta se

maneja de manera adecuada y si su aplicacion es positiva.



En contraparte, el desarrollo econdémico se encuentra determinado por la
capacidad de un pais para generar bienestar, tanto social como econémico para
todos sus habitantes. Si bien es cierto para ello se necesita de que haya un
crecimiento econémico sostenido que permita generar las condiciones de
bienestar a la poblacion, éste crecimiento no es una condicion suficiente, pues si
el aumento de productividad se concentra en un solo grupo de poder y no se
redistribuye para mejorar la calidad de vida de las personas de determinada
sociedad, claramente se puede ver que no estd totalmente determinado el
desarrollo de un pais por el crecimiento de una Unica variable como lo es el PIB.
De lo anterior se puede considerar que, para poder caracterizar a una economia
como desarrollada o no desarrollada es necesario incluir en el analisis algunos
factores de caracter estructural (econdémicos, politicas sociales e
interinstitucionales) que permitan dar cuenta de la realidad de una sociedad
especifica. Entre los principales factores que determinan el nivel y la calidad de
vida se encuentran: la alimentacion, la salud, educacion, vivienda y el acceso a
los servicios bésicos (agua potable, electricidad, telefonia, etc.) [4]. La
alimentacion y la salud sin duda son factores muy importantes en una nacion pues
si la poblacién no tiene el acceso adecuado y suficiente a estos servicios no podra
desarrollar normalmente sus actividades productivas, impidiendo con ello el
crecimiento econémico y dando hincapié a que no se pueda hablar de mejora en
las condiciones de vida de las personas (desarrollo econémico).

Una inadecuada alimentacién, principalmente en los primeros afios de vida de
una persona puede generar efectos muy severos y enfermedades asociadas que
pueden llegar inclusive a causar la muerte de los infantes. La malnutricion y
desnutricién infantil son algunas de las principales enfermedades que aquejan a
los paises de América Latina, los cuales se caracterizan por ser en su mayoria
subdesarrollados o en vias de desarrollo.

Segun la opinidon técnica de investigadores de la CEPAL encargados de la
Divisién de Desarrollo Social (Rodrigo Martinez, Andrés Fernandez, entre otros)
[5] mismos que han resaltado las graves consecuencias individuales y colectivas

de una mala ingesta de alimentos, el tener a una poblacion que no cuente con la



alimentacion suficiente para cubrir sus necesidades de desarrollo fisico,
intelectual y emocional, puede ocasionar menores logros y mayores costos en

salud, productividad y educacion [6].

Costos incrementados
(privados — piiblicos)

Desercion laboral Problemas de
inclusicon social

Morbilidad:
aguda y cronica

+
Desnutricion

4

Absorcion de ingesta
alimentaria

Cantidad y calidad de

ingesta alimentaria

PRODUCTIVAS

BIOMEDICAS
Socio._ cutmales- potico.
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Figura 1-1 Causas y consecuencias de la desnutricion
Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) - 2007

En el aspecto econdmico los efectos de la desnutricion se presentan en forma
negativa en la poblacion econdmicamente activa al analizar su productividad,
comparada con aquellos que no presentan esta caracteristica. Las consecuencias
de lo anterior no se hacen esperar, pues se generan mayores problemas de
insercion social e incrementos de la pobreza e indigencia de las personas,
aumentando la wvulnerabilidad a la desnutricibn mientras se continda
reproduciendo este circulo vicioso.

Uno de los efectos de la desnutricion es la pérdida de capital humano, ya que los
paises pueden perder productividad por la menor calificacion que alcanzan los
habitantes que de alguna forma sobrevivieron a la desnutricién infantil. Esto
debido a que el desempefio escolar es mucho menor en los nifios afectados por
desnutricion a temprana edad en relacion con los no desnutridos, lo cual conlleva
a una mayor desercion del sistema educativo, limitando su capacidad productiva y

en un futuro restringiendo sus ingresos potenciales.



Si se analiza la mortalidad por desnutricion se puede dar cuenta que ésta puede
generar una pérdida econdmica directa para la sociedad, pues los nifios que
fallecieron por desnutricion no llegan a edad productiva limitando de esta forma
que la poblacién en edad de trabajar (PET) y la poblacién econémicamente activa
(PEA) tenga una tendencia creciente en el tiempo

Los costos en productividad corresponden al valor econdmico que tienen las
horas de trabajo que se pierden por mortalidad y a los bajos niveles de

escolaridad que pueden alcanzar los infantes.

El problema para el caso de América Latina surge principalmente como reflejo de
las inequidades que existen en el ingreso y sobretodo en baja la importancia que
los temas de alimentacion y nutricibn han tenido en la agenda politica de los
paises (no siendo las Unicas razones). Se han realizado muchos estudios por
parte de la CEPAL y el Programa Mundial de Alimentos (PMA) [7], los cuales han
resaltado la necesidad de dar cuenta del flagelo del hambre asociado con la
desnutricion, y de la importancia de encontrar nuevas formas de erradicar estos
males, en donde la responsabilidad no recae Unicamente sobre los gobiernos
nacionales sino que también al ser un problema social se requiere del
compromiso de todos los actores que se encuentran involucrados, es decir la
sociedad en su conjunto.

Como punto final, y tomando como referencia las experiencias internacionales, se
puede concluir que es mucho mas econdOmico realizar una inversién para
erradicar la desnutricion a tener que sufrir las consecuencias sociales y

econOmicas que ella las produce, con su respectivo costo asociado.

1.2 LA DESNUTRICION EN ECUADOR

En el contexto de una economia en vias de desarrollo como lo es la nuestra
inciden muchos factores los cuales no han permitido en las ultimas décadas que
Ecuador alcance un nivel adecuado de desarrollo, mismo que permita mejorar la
calidad de vida de toda la sociedad. Los problemas de malnutriciéon y desnutricion,
como se indicO anteriormente, tienen graves consecuencias a largo plazo. El

estado de nutricion nos puede servir como un indicador de desarrollo de un pais,



ya que podria reflejar el potencial productivo de la poblacion econémicamente
activa y la capacidad del aparato productivo nacional para producir alimentos que
satisfagan los requerimientos nutricionales de todas las personas a todo nivel. Es
por ello que para nuestro pais la produccion de alimentos, el rendimiento de los
principales productos de consumo Yy la relacion de estos con los mercados, son de
suma importancia para establecer el potencial que la seguridad alimentaria y
nutricional ofrece a la sociedad ecuatoriana la cual pueda servir como una

alternativa de desarrollo.

El problema se agrava cuando se analizan a los sectores vulnerables de la
economia ecuatoriana caracterizados por sus bajos niveles de pobreza,
educacion y acceso a la salud, la indigencia, la mortalidad infantil y el
analfabetismo. Dentro de ellos el més afectado es la poblacion infantil
comprendida entre los primeros afios de edad (de uno a cinco afos), pues
durante estos afios se presentan algunas consideraciones que lo caracterizan
como un periodo critico, mismo que nos indica la alta vulnerabilidad de los

infantes a contraer este tipo de enfermedades.

En este punto es importante diferenciar los tipos de desnutricion que existen pues

de acuerdo al nivel que se presente, se podra prever sus posibles consecuencias.

1.2.1 CLASES DE DESNUTRICION
Segun la clasificacién del doctor mexicano Federico Gomez realizada en el afio
de 1951 [8], quien fue pionero en el estudio de la desnutricion sefiala que a ésta

se la puede denotar como leve, moderada y crénica.

1.2.1.1 Desnutricion de primer grado o leve
Aunque en la mayoria de casos el organismo del infante se adapta a la falta de
nutrientes, el signo mas relevante que se puede notar es la pérdida de peso (sin
embargo a simple vista no es observable). Lo anterior se puede explicar de dos
formas, la primera es que en el infante su peso ha disminuido un poco o se ha

mantenido en un mismo nivel entre las cuatro Ultimas semanas, lo cual no



coincide con wun periodo caracterizado por un crecimiento constante.
Adicionalmente el nifio se muestra descontento y un poco molestoso en cuanto a

llantos, aunque aun conserva la capacidad de defensa de su organismo.

1.2.1.2 Desnutricién de segundo grado o moderada

Los principales sintomas de este tipo de desnutricidn que se presentan en general
son, la pérdida de peso entre el 30 y 40 por ciento de lo que realmente deberia
pesar el infante para su edad y talla, el hundimiento de sus ojos, disminucién del
tejido corporal. Se halla muy irritable y se encuentra muy propenso a contraer

infecciones como diarrea, gripe entre otras.

1.2.1.3 Desnutricion de tercer grado o crénica

En esta etapa la pérdida de peso del nifio es mucho mas notable pues supera el
45 por ciento del estdndar para su edad y talla. Se agravan los sintomas
mencionados en casos anteriores y se da un desequilibrio anabdlico el cual
impide que se aprovechen de manera correcta las cantidades minimas de
nutrientes.

Ademas a todo lo anterior, la cara del infante se hace pequefia, los huesos del
rostro se hacen prominentes, las extremidades superiores cuelgan de su cuerpo,
sus piernas se hinchan y la contextura de la piel es de tipo escamosa y arrugada.
Otros sintomas son la presencia de problemas digestivos e infecciones que
provocan vomitos muy facilmente; en conclusion, el cuerpo se encuentra en malas
condiciones, hay balances negativos a nivel organico que se van agravando
debido a los problemas infecciosos y digestivos que inclusive pueden llegar a

causar la muerte.

Segun la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién del Ecuador (ENSANUT - ECU),
la cual fue realizada durante los afios 2011-2013 revelé que la desnutricion
cronica ha disminuido modestamente, pasando del 40.2% en 1986 al 25.3% en el
afio 2012. En cuanto a la desnutricion aguda durante el mismo periodo no se

muestran variaciones significativas manteniéndose esta tasa entre el 2.1% y



2.4%. Finalmente en relacion a la desnutricion leve, ésta ha disminuido en 6.4
puntos porcentuales entre 1986 y 2012 [2].

Si analizamos la tasa de mortalidad infantil de nuestro pais en los ultimos afios, se
puede ver que se han presentado reducciones, sin embargo en las dos Ultimas
décadas se registraron un poco mas de 3000 muertes de nifios y nifias menores

de 1 afo de edad por desnutricion.
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Figura 1-2 Tasa de mortalidad infantil en Ecuador periodo 2000 — 2012

Fuente Indexmundi

En el grafico anterior podemos observar como ha ido disminuyendo la tasa de
mortalidad infantil en el periodo indicado, lo cual nos puede dar indicios que la
desnutricion ha decrecido, sin embargo, el problema de la desnutricion crénica en
la dltima década continla siendo una de las principales preocupaciones, teniendo
una mayor concentracién en las regiones andina y amazoénica ya que estas
regiones se caracterizan por poseer una gran cantidad de poblacién indigena y

rural siendo éstos los grupos de habitantes mas vulnerables de nuestro pais.

Es asi que la provincia con mayor prevalencia de la desnutricion crénica en el afio

2010 es Chimborazo, en donde el 53% de sus nifios y niflas se les encontro este



problema, mas del doble de lo que se registrd en la provincia del ElI Oro donde fue
del 15% siendo esta provincia la de menor prevalencia en desnutricion.
Igualmente mas del 40% de infantes que presentan retraso en la talla para su
edad se encuentran localizados en las provincias mas pobladas del pais (Guayas,
Pichincha y Manabi), lo que nos puede dar cuenta que las politicas sociales
aplicadas deben emplearse en mejor forma y asi llegar verdaderamente a explicar

la realidad que viven muchos nifios en el Ecuador [1].

1.2.2 CAUSAS DE LA DESNUTRICION

Las causas de la desnutricibn en nuestro pais son muy variadas, mismas que no
han permitido que todos los esfuerzos realizados para detener esta enfermedad
hayan podido disminuir considerablemente los indices de desnutricion, los més

destacados se describen a continuacion:

e Disminucion de la lactancia materna exclusiva. Relacionado con la
incorporacion de las mujeres en el mercado laboral lo cual da cuenta de las
deficiencias en las condiciones laborales que no permite que las madres
trabajadoras puedan ejercer su derecho a la lactancia, exponiendo a los
infantes a ingerir otros alimentos que no cubren las necesidades de

nutrientes que son necesarios para su buen crecimiento.

e Losriesgos de contraer enfermedades gastrointestinales contintan latentes
en la actualidad. En realidad los programas de educacion para evitar
muertes por estas enfermedades, asociados con un mayor acceso a la
salud lograron reducir las muertes de los nifios, éstas se mantienen dentro
de las tres primeras causas de morbilidad de los menores de 6 afios desde
1999.

e Otra cuestion a tomar en cuenta en el lento descenso de la desnutriciéon se
da por el estancamiento de la proporcion de nifios que nacen con bajo

peso, esto puede ser prevenido si se realizan controles prenatales de
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manera periddica, sin embargo el acceso a los mismo no ha sido eficiente

lo que nos indica nuevamente las falencias que tiene el sistema de salud.

1.2.3 TENDENCIAS POSITIVAS ENCAMINADAS A REDUCIR LA
DESNUTRICION

En los ultimos 20 afios se han realizado algunas acciones encaminadas a

proteger a la poblacion infantil de la desnutricion cronica, entre las cuales se

pueden destacar las siguientes:

e La cobertura de los planes de alimentacion complementaria para la primera
infancia y los programas para a las madres en periodo de lactancia se

incrementd y focaliz6 en la poblacién pobre.

e Se realizaron mejoras en el acceso al agua, saneamiento y a la calidad de
las viviendas en los sectores rurales. Por ejemplo el porcentaje de nifios y
nifias habitando viviendas con piso de tierra se redujo a mas de la mitad,
esto es, del 22% al 11%, y el porcentaje de viviendas con acceso a agua y
saneamiento se duplico en los dltimos 20 afios [1].

e De igual forma el mejoramiento de la capacidad adquisitiva de los hogares
aumento en casi el 50%, de manera similar, el porcentaje de hogares en

pobreza extrema se redujo casi a la tercera parte.

Es importante destacar que durante los afios 2000-2003 el decrecimiento de los
indices de desnutricion no siguié el mismo ritmo en los afios subsiguientes, pues
entre el 2004 y 2006 (afios de importante crecimiento econémico para el pais), los
cambios fueron casi imperceptibles siendo solo hasta el afio 2012 que volvié a
decrecer ligeramente la desnutricion para ubicarse en el 25.3% [9].

Los estudios para este tipo de enfermedades han sido limitados (debido a la falta
de encuestas a nivel nacional), sin embargo, se puede indicar que para el afo
2006 los nifios y nifias mas pobres y aquellos que pertenecian a un hogar

indigena mostraron un predominio mas elevado en cuanto a desnutricion: 40% y
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51% respectivamente. Estos ndmeros muestran que estos grupos sociales
histéricamente han sido excluidos, lo que no les ha permitido alcanzar mayores

probabilidades de poder revertir su situacion conforme el paso de los afios.

A pesar de lo que se ha venido realizando en las Ultimas décadas y de una
considerable reduccion de esta enfermedad en los infantes (aproximadamente el
16%), nuestro pais debe dedicar esfuerzos adicionales y mucho mas intensos a
abordar este mal sigiloso.

Las politicas a aplicarse para combatir esta enfermedad actualmente estan siendo
implementadas, sin embargo, éstas deberan incluir adicionalmente el desarrollo
de estrategias multisectoriales (las cuales requieren de mejor coordinacion y
evaluacion) en donde intervengan varios ministerios, se coordinen y evallen
adecuadamente y se incluyan aspectos legales relevantes como por ejemplo la
aprobacion de la Ley Organica de Soberania Alimentaria. Esta ley debera
establecer los mecanismos que permitan al estado garantizar la autosuficiencia de
alimentos sanos, nutritivos y acordes con las diferencias culturales de nuestro

pais de forma permanente.

En la actualidad se llevan a cabo algunos programas de ayuda a los infantes,
entre ellos se encuentra Accién Nutricion [10]. Este programa empez0 en el afio
2009 y cuenta con la colaboracion de los ministerios del sector social tales como
el de Salud, Inclusion Econémica y Social, Educacion, Agricultura y Vivienda. El
principal objetivo es mejorar la situacién de salud y nutricion de la poblacién
teniendo énfasis en los nifios menores a cinco afos. Esta propuesta interviene en
27 cantones, en donde la tasa de desnutricién cronica infantil es la més alta con
respecto al resto del pais. La meta principal es eliminar la desnutricién crénica en

nifos y niias hasta el afio 2015.

Los Centros Infantiles del Buen Vivir (CIBV) son otro importante programa que
se encuentra a cargo de Ministerio de Inclusién Econdmica y Social y del Instituto
Nacional de Economia Popular y Solidaria (IEPS). Estos centros estan operando

ya durante algunos afios continuando con su expansion por todas las provincias y
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cantones del territorio ecuatoriano. Su objetivo es contribuir al mejoramiento de
los niveles de desarrollo de los niflos menores de cinco afios de edad cuyas

familias estan en condiciones de pobreza y extrema pobreza.

Son centros comunitarios pues contemplan la participacion activa de los padres y
madres de familia, de los dirigentes, lideres y demas miembros de la comunidad.
Su proposito es lograr una mejor calidad de vida para los nifios y
consecuentemente para sus respectivas familias. En el pais existen alrededor de
3900 CIBV que estan distribuidos en la mayoria de provincias, los cuales aparte
de brindar alimentacion diaria provee servicios de educacién, atencion
psicoldgica, atencidbn médica y estimulacion temprana (dependiendo de la edad

de los niflos) de manera gratuita

Los programas mencionados anteriormente estan enfocados a disminuir la
desnutricion en los nifios, ya que es uno de los factores de importancia que incide
directamente en la calidad de vida y desarrollo de la poblacion de un pais. Por
esta razon se ha planteado un estudio mediante el cual se logre colaborar en el
alto impacto que tiene esta enfermedad en los infantes, principalmente en los
primeros afios de vida en donde son mas vulnerables a contraer la desnutricion.
Esto se lo realizara mediante la implementacion de dietas adecuadas para el
grupo de edad en estudio, en las cuales se incluya todos los nutrientes necesarios
para su correcto desarrollo y a su vez se pueda minimizar el costo de cada dieta,
siendo este un factor preponderante al momento de realizar la compra de

alimentos para realizar las distintas preparaciones.

En los siguientes parrafos se desarrollara el estudio para determinar los
requerimientos adecuados para los infantes en edades entre 1 y 3 afios que
asisten a los CIBV, los cuales se encuentran bajo la supervision de la

Subsecretaria de Desarrollo Infantil Integral del MIES.
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1.3 SELECCION DEL CASO Y LUGAR PARA REALIZAR EL
ESTUDIO

Como se indico en parrafos anteriores, la desnutricidbn ataca en mayor proporcion
a la poblacién pobre de origen indigena, en donde las madres no cuentan con
nivel educacional adecuado suméandose a esto el no tener acceso a agua potable
y saneamiento. La mayor prevalencia esta en las zonas rurales, sin embargo los
sectores marginales de las grandes ciudades concentran grandes cantidades de

familias afectadas [11].

Es por ello que el Gobierno Nacional preocupado por la salud y el correcto
desarrollo de estos grupos poblacionales considerados como vulnerables y
enmarcados dentro del Plan Nacional del Buen Vivir, inicio en el afio 2008 la

construccion de los Centros Infantiles del Buen Vivir.

1.3.1 CENTROS INFANTILES DEL BUEN VIVIR (CIBV)

Los centros infantiles son servicios de desarrollo integral, los mismos que son
administrados por el Ministerio de Inclusién Econémica y Social, que atienden a
nifos y nifias menores de tres afios de edad. Se prioriza la atencion de la
poblacién infantil cuyas familias se encuentran en condicion de pobreza y extrema
pobreza o en alguna situacion de vulnerabilidad. En esta modalidad la atencion se
realiza a través de un equipo profesional, que labora para satisfacer las
necesidades formativas de las nifias y niflos y para atenuar la carga laboral de su
madre, padre o cuidador.

Los CIBV fortalecen su gestibn mediante su articulaciéon con las unidades de
atencién primaria de salud del Ministerio de Salud Publica, los programas de
refuerzo nutricional y la lactancia materna, y con las instituciones encargadas de
otros aspectos del desarrollo infantil integral a nivel territorial.

Su implementacion se dio debido a las alarmantes cifras que dejaron las
investigaciones realizadas mediante la Encuesta de Condiciones de Vida (ECV)
en los afios 2005 — 2006, en donde la tasa de desnutricion cronica a nivel

nacional para los nifios menores a 5 afios de edad era de 25.8%, la tasa de
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desnutricion grave del 6.7%. Con respecto a la desnutricibn aguda, ésta tenia un
valor del 2.1% de total de la poblacién en analisis.

Con base en estos antecedentes se plante6 crear estos centros en pro de mejorar
las condiciones de salud y alimentacion de la poblacion infantil.

La modalidad de atencion de estos Centros Infantiles del Buen Vivir es la
siguiente: se acoge a nifios, nifias, familias y comunidad durante 5 dias a la
semana, en jornadas diarias de 6 a 8 horas.

En el caso que se requiera cambios en el horario de atencion, la entidad ejecutora
conjuntamente con la comunidad y personal técnico del MIES-INFA, viabilizara los
mismos para responder a la realidad de la zona, con los correspondientes
arreglos administrativos necesarios.

Cada Centro Infantil tiene el siguiente equipo comunitario:

e 1 Coordinadora por cada Centro Infantil que es la encargada de administrar
y organizar todo lo que se realiza en el CIBV.

e 1 Promotora encargada del cuidado, por cada 10 nifios y nifias.

e 1 Promotora encargada de la preparacion de alimentos, por cada 20 nifios

y nifas.

La organizacion interna del Centro Infantil se la realizard previo analisis de la
cantidad de nifios y nifias inscritos por cada grupo de edad. En los grupos de los
nifos y nifas lactantes debe considerar que debido a las caracteristicas y
necesidades de los mismos, una promotora no puede atender mas de ocho nifios
y nifias. En el resto de grupos, una promotora debera atender un maximo 12 nifios
y nifas.

En la actualidad existen aproximadamente 3900 CIBV a nivel nacional, los cuales
para lograr el desarrollo integral de los infantes unifican los factores tales como
son la salud, nutricion, un ambiente adecuado, cuidado diario, recreacion,
educacion, formacion de las familiar entre los principales. En este caso se
enfocara Unicamente en el servicio de alimentacion y nutricibn que ofrecen los

CIBV, pues es el objeto de la investigacion.
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1.3.2 LA ALIMENTACION Y NUTRICION EN LOS CIBV

Una de las principales facilidades que se brinda a los nifios en estos centros de
desarrollo es la alimentaciéon. El objetivo del componente alimentario-nutricional
del MIES para los servicios de desarrollo infantil en los CIBV, donde asisten
diariamente nifios y nifias menores de cinco afios en situacion de pobreza y
extrema pobreza, es garantizar el aporte del 70% de sus necesidades
nutricionales diarias en calorias totales, segun su edad, estado de salud y estado
nutricional y la socializacion de conocimientos en alimentacién y nutricion infantil
para fortalecer y/o cambiar hébitos alimentarios en las familias de los nifios y
nifias, y mediante ello contribuir al crecimiento y desarrollo adecuado.

Para ello se les entrega los alimentos en 4 ingestas diarias, considerandose

algunos aspectos importantes como:

Servicio alimentario-nutricional diario

¢ Necesidades nutricionales de los nifios y nifias

e Recomendaciones alimentarias por grupos de alimentos

e Estado fisioldgico del nifio-nifia

e Presupuesto asignado por nifio-nifia por dia

e Produccion y disponibilidad de alimentos en el mercado y zonas
geograficas cercanas

¢ Alimentos de temporada

e Habitos, costumbres y practicas alimentarias

e Disponibilidad de equipos y menaje de cocina

e Derivacibn de la alimentacion en casos especiales (desnutricidn,
enfermedades diarreicas agudas e infecciones respiratorias agudas, entre

otras )

A continuacion se describira brevemente cada uno de los puntos mencionados
con anterioridad, para poder tener en claro como es el servicio de alimentacion

que prestan los CIBV
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1.3.2.1 Servicio alimentario-nutricional diario

Uno de los objetivos de la asistencia alimentaria es mantener y/o mejorar el
estado nutricional de la persona que se encuentra en situacion de inseguridad
alimentaria (en este caso los nifios que asisten a los CIBV).

El MIES al ejecutar la modalidad de Centros Infantiles del Buen Vivir (CIBV),
donde brinda atencion diaria de lunes a viernes de 8 am a 16 pm a nifias y nifilos
menores de tres afios en situacidon de pobreza y extrema pobreza, entregando
asistencia alimentaria permanente a través de 4 tiempos de comida: desayuno,
media mafana, almuerzo y media tarde, contribuyendo de esta manera al
consumo de una alimentacion saludable que conlleve a mantener y/o mejorar su

estado nutricional.

1.3.2.2 Recomendaciones Nutricionales
El MIES INFA determina que el aporte calorico de la asistencia alimentaria que
reciben los nifios y nifias en las unidades CIBV es del 70% (1040 kilocalorias) y

con la corresponsabilidad de la familia para entregar el 30% y cubrir el 100%.

Las necesidades diarias de los macro nutrientes segun el aporte calorico de la

asistencia alimentaria se establecen segun la siguiente distribucion porcentual:

Proteinas: 12 al 15% 161.3 cal (39.0 gramos)
Grasas 25al 30% 268.8 cal (29.0 gramos)
Carbohidratos 55al 60% 645 cal (156.0 gramos)

Las recomendaciones nutricionales se cumplen a través de la entrega de 4
tiempos de comida: desayuno, media mafana, almuerzo y media tarde.

1.3.2.3 Recomendaciones Alimentarias

Se establecen recomendaciones alimentarias generales para menores de 3 afios
que faciliten cumplir con el aporte caldrico de la asistencia alimentaria nutricional,

segun el siguiente detalle por grupos de alimentos:



17

Al menos un vaso al dia de preferencia
desayuno, o remplazar por yogurt
dos o tres veces

Leche diaria

Queso Una taja mediana
alasemana
¥ dos atres veces En desayuno, refrigerio o acompafiado del plato
uevo
por semana fuerte
Tres veces por Ensopas o formando parte del plato fuerte o

Pollo, carne roja, pescado

semana segundo
. L Al menos dos o tres tipos al dia en ensaladas
Verduras, hortalizas diaria .
crudas o cocidas o en sopas.
o Dos a tres tipos al dia: en el refrigerio, en
Frutas diaria

batidos, jugos o coladas.
dos veces por

Leguminosas En menestras, sopas, ensaladas o guisos
semanas
Cereales integrales diario De dos atres al dia
Harinas de cereales diario En coladas con leche o fruta en la tarde o sopas
. , Tres a cuatro . .
Pan, tortillas y otra tipo de Unidad en la manana para el desayuno o en el
veces por o
masas hornadas refrigerio de la tarde
semana
Tubérculos diario En sopas o plato fuerte, guisos, ensaladas
Azlcar morena o panela L L. . ,
. diario Maximo 4 cucharaditas al dia
molida
Aceite de soya, girasol o diar Cantidad necesaria al menos dos cucharadas por
; iario o
maiz nifo-nifia
Agua diario Libre demanda |

Tabla 1-1 Grupos de alimentos recomendados para nifios menores de 3 afios
Fuente: Subsecretaria de Desarrollo Infantil Integral — MIES

Una cuestion importante que se debe mencionar es que se establecié un minimo
de dos horas entre cada tiempo de comida, con la finalidad de facilitar el proceso
de digestion y asimilacion de los alimentos por parte del organismo del nifio y
nifia. Ademas, se fomenta la formacién de habitos saludables de alimentacion.

1.3.2.4 Estado fisioldgico del nifio-nifia

La alimentacion de las niflas y nifios debe responder a sus caracteristicas
individuales como; estado de salud, en este caso si presenta 0 no alguna
enfermedad especialmente infecciosas entre ellas: enfermedad diarreica aguda

(EDA) o infecciones respiratorias agudas (IRA); el estado nutricional es muy
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importante para la asistencia alimentaria; si estd normal o padece algun tipo de

desnutricion.

1.3.2.5 Presupuesto asignado por nifia-nifio y por dia

Para la realizar una correcta planificacion de la alimentacion diaria es necesario
conocer el rubro asignado por nifio y por dia para cuantificar el monto total que
cuenta el CIBV para la compra de los alimentos. La cantidad que establecio el
IEPS para garantizar la provision de las 4 comidas diarias para cada uno de los
nifios que asisten a los CIBV es de 2,60 dolares, valor que cubre tanto la compra
de alimentos asi como los suministros requeridos para la preparacion de cada uno

de las respectivas comidas.

Es asi que se multiplica el nUmero de nifias y nifios segin convenio, o0 nifios y
nifas que asisten normalmente por el rubro asignado por dia y por nifio,
obteniendo el monto diario; si se lo hace semanalmente se multiplica por los 5
dias.

Ademas es importante contar siempre con un listado referencial de costo de
alimentos segun la unidad de compra (litros, libras, unidad, atado, etc.) y el tipo de

alimentos que vaya a ser adquirido.

1.3.2.6 Produccion y disponibilidad de alimentos en el mercado y zonas geograficas
cercanas

Un aspecto importante para realizar la planificacion de la alimentacion diaria es

considerar la disponibilidad de alimentos en el mercado y en zonas geogréficas

cercanas, ya que de esta manera abaratan costos; adicionalmente es importante

tomar en cuenta que actualmente se cuenta con los proveedores de la Economia

Popular y Solidaria promovidos por el Instituto de Economia Popular y Solidaria

donde se debe priorizar su compra.
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1.3.2.7 La inclusion de alimentos de temporada
Es necesario incluir alimentos de temporada en los menus, sean estos a nivel
local, de los sectores cercanos o también nacionales, ya que asi se disminuyen

costos y se prioriza su ingesta, formando hébitos de consumo en los infantes.

1.3.2.8 Habitos, costumbres y practicas alimentarias

Con la finalidad de recuperar las preparaciones tradicionales a nivel local se
deben incluir las diferentes practicas alimentarias propias de cada localidad en la
planificacion del menu, especialmente aquellas que se preparan en fechas

tradicionales.

1.3.2.9 Disponibilidad de equipos y utensilios de cocina
Se debe considerar la disponibilidad de equipos con que cuenta la unidad de
atencion para la preparacion de los alimentos; entre ellos al horno, a la plancha,

etc.

1.3.2.10 Derivacion de la alimentacion para casos especiales (EDA, IRA, desnutricion)
La derivacion de la alimentacién para casos especiales, es un proceso que se
realiza frecuentemente en los servicios de alimentacién y significa que del menu
general del dia usted procede a retirar y/o incluir otros alimentos en las
preparaciones del dia.

Pueden existir casos con prescripcion médica post atencién médica, para lo cual
se debera cumplir con derivacion de la alimentacion segun la enfermedad.

La planificacién de los menus se lo realiza mediantes ciclos, por lo cual la
organizacion prestadora del servicio de alimentacion entregara la planificacion de
un de ciclo menus de cinco semanas con una rotacion de 2 cada dos meses,
previamente aprobados por la Coordinadora del CIBV y revisado por el Técnico
Distrital responsable de los procesos técnicos de Desarrollo Infantil Integral, con al
menos 15 dias de anticipacion.

La rotacibn bimensual se la realiza con la finalidad de facilitar los procesos
administrativos y financieros, asi como para evitar la repeticion de preparaciones

durante cada ciclo.
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Los tiempos de comida considerados en la asistencia alimentaria del MIES son 4,
desayuno, media mafana, almuerzo y media tarde, mismos que deben ser
entregados en horarios estables para todos las nifias y nifios independientes de

su edad, por ello se establecio los siguientes horarios de alimentacion:

Desayuno: de 8 a 8h30

Media Mafiana: de 10 a 10h30
Almuerzo: de 12 a 13h00
Media tarde: de 15 a 15h30

Es necesario aclarar que como norma institucional se establece que el Técnico
Distrital debe realizar al menos una visita técnica al mes, y una de sus
responsabilidades es revisar y dar asistencia técnica a la planificacion y
cumplimiento del menu saludable, segun los lineamientos institucionales.

El Técnico Distrital dejara constancia de la revision a través de su firma y fecha de
visita en la planificacién del menu saludable y en la ficha de la semana que esta
en vigencia.

Todos los aspectos mencionados anteriormente corresponden a las principales
actividades que se deben realizar previamente a brindar la alimentacion a los
nifios asistentes a los CIBV, de esta forma se espera contribuir a mejorar la salud
nutricional de la poblacion y con ello evitar efectos negativos en el desarrollo de

un pais.

Considerando todos estos aspectos que pueden influir negativamente en la
economia del pais, principalmente a los grupos y poblaciones vulnerables, se
realizard un estudio en el cual se contribuira significativamente a mejorar las
dietas que son proporcionadas a los infantes, las cuales ademas de tener un
costo reducido, proveeran la cantidad adecuada de nutrientes recomendados por
expertos en temas de alimentacion. Adicionalmente, ofreceran variedad

convirtiéndose en una herramienta fundamental que podra ser utilizada y
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adaptada a diferentes grupos de edad tomando en cuenta las caracteristicas

especificas que cada grupo en particular.
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2. MARCO TEORICO

En el capitulo anterior se indicaron los principales aspectos mediante los cuales
se puede caracterizar a la malnutricion por desnutricion, razon por la que se
concluy6 era uno de los principales problemas a resolver por los gobiernos de
cada nacion, especificamente se tratd con el caso de nuestro y pais, indicando las
falencias y lo que se ha hecho durante los ultimos 20 afios para frenar este
problema. Ademas, se describieron los programas incentivados por las
autoridades para erradicar la desnutricion, enfocandose en la poblacién indigena
y con altos indices de pobreza. Una de las alternativas que se ofrece a la
poblacién de escasos recursos y en donde se enfocara el presente estudio es
precisamente los Centros Infantiles del Buen Vivir (o CIBV). Estos ofrecen un
servicio de alimentacién a nifios entre uno y tres afios de edad mediante el cual
se pretende brindar una alimentacién sana que pueda satisfacer las necesidades
nutricionales de cada nifio y de esta forma contribuir a la erradicacion de la

desnutricioén.

En el servicio de alimentacién que proveen los CIBV es importante considerar
algunos factores de gran importancia como son: el presupuesto diario por nifio, la
variedad alimentaria que debe existir en cada dia, la satisfaccion minima de
nutrientes diarios, la edad de los infantes, la disponibilidad de alimentos, y las
diferentes costumbres de cada regién de nuestro pais. Estos aspectos deben ser
tomados en cuenta para poder realizar una dieta adecuada diaria, y con ello poder
planificar la compra y preparacién de los alimentos a ser entregados a los nifios

de manera regular.

Para involucrar todos los aspectos anteriormente sefialados se hace necesario el
uso de la programacion lineal, en donde mediante el planteamiento de una
funcion objetivo, la cual puede ser maximizada o minimizada segun sea el caso,
Sujeta a ciertas restricciones (ya sean de presupuesto, requerimientos, etc.), se
puede encontrar la forma de optimizar o realizar de mejor manera el uso de

recursos. En nuestro caso se buscara una funcién objetivo que minimice el costo
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diario de cada dieta, que garantice la ingesta de todos los nutrientes diarios
recomendados en los infantes, incluyendo alimentos segun la disponibilidad de

temporada de cada uno de ellos.

Existe en la literatura de la investigacion de operaciones un problema muy
conocido, mismo que sirve como inicio para involucrarse en el campo de la
programacion lineal, este problema es conocido como el Problema de la Dieta de
Stigler [12]. En lo que sigue se indicara el objetivo y planteamiento de este
problema, asi como las soluciones que se generaron, ademas se trataran
modelos similares basados en el primero que han sido desarrollados en otros
paises para elaborar dietas de costo minimo. Adicionalmente, modelos
elaborados para satisfacer requerimientos nutricionales en avicolas y ganaderas
relacionados con la minimizacibn de costos. Finalmente se hara una breve
explicacion de los métodos de resolucion de programas lineales y de las
caracteristicas del software a utilizar con el fin de dar solucién del modelo que se

propone plantear.

2.1 PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal es una de las principales técnicas que utiliza la
investigacion de operaciones para describir un gran nimero de situaciones de la
vida real, razon por la cual su aplicacién es muy exitosa en la actualidad. Una de
las definiciones mas acertadas sobre lo que se refiere a programacion lineal es la

propuesta por Richard Levin la cual dice textualmente:

“...es una técnica matematica para encontrar los mejores usos de la organizacion.
El adjetivo lineal se usa para describir la relacion entre dos o mas variables, una
relacion que es directa y precisamente proporcional. El término programacion se
refiere al uso de ciertas técnicas matematicas para obtener la mejor solucion

posible a un problema que involucra recursos limitados. [13]”

En sus inicios esta técnica fue planteada como un modelo matematico y

desarrollada durante la Segunda Guerra Mundial en Inglaterra, cuyo principal
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objetivo era planificar los gastos y retornos a fin de reducir los costos al ejército y
al mismo tiempo aumentar las pérdidas del enemigo [14], sin embargo, al final de
la guerra todas las ideas formuladas para las operaciones militares fueron
utilizadas en pro de mejorar la eficiencia y la productividad en la poblacién civil.
Desde entonces la programacion lineal se utiliza en varios sectores como una
herramienta de apoyo para la toma de decisiones e implementacion de medidas y

politicas.

Uno de los principales elementos de la programacion lineal es el modelado
matematico, aunque este ofrece una base para la toma de decisiones, siempre es
indispensable involucrar factores no cuantificables, (el comportamiento de la
sociedad, el aspecto politico, los requerimientos solicitados, etc.), permitiendo con
ello tener los criterios adecuados para que la toma final de decisiones se realice

correctamente.

Durante los ultimos afios se han venido desarrollando nuevas ideas en las cuales
se pueda utilizar la programacion lineal, haciendo que en la actualidad el uso de
esta herramienta matematica se dé con una mayor frecuencia. Este mayor uso se
justifica principalmente por un mejor conocimiento de las metodologias en los
diferentes campos de estudio, la creciente y alta complejidad de los problemas
gue se desea resolver, la mayor disponibilidad y acceso a software y el desarrollo
de nuevos y mejores algoritmos de solucién de parte de los investigadores que

incursionan en este campo.

La construccion de modelos mediante la aplicacion de la programacion lineal
requiere de una abstraccion de la realidad, y adicionalmente de la identificacion
de los factores preponderantes que determinan el comportamiento del sistema en
estudio. De esta forma podemos sefalar que un modelo es una representacion
idealizada de una situacion real que viven los agentes que participan e interactian

en la sociedad.
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Figura 2-1 Proceso para la toma de decisiones utilizando programacién lineal
Fuente: Investigacion de operaciones.net

El grafico anterior se puede explicar de la siguiente manera: dada una situacion
real en la cual surge una necesidad o un problema, y después de hacer una
abstraccion (considerar las cualidades esenciales de un objeto o contexto
aisladamente para conocer su esencia 0 nocién), se puede realizar un modelo,
mismo que luego del andlisis y pruebas pertinentes arrojara resultados que
deberan ser interpretados por el investigador. Para cerrar el circuito se procedera
a la toma de decisiones involucrando los resultados del modelo, el conocimiento
previo de la situacion real y la experiencia e intuicién. Es importante sefialar que
el juicio de la persona encargada (responsable de cambiar la situacién inicial)
debe estar presente en cada una de las actividades mencionadas, de tal forma

gue ayude a realizar un mejor trabajo conforme éste se va desarrollando.

2.1.1 CONSTRUCCION DE MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL

La modelacion como parte de la programacion lineal es sin duda el aspecto
primordial en el desarrollo de una investigacién. Sin embargo a pesar de su
importancia como parte del proceso investigativo, la modelacion no cuenta con un

algoritmo o proceso preestablecido, pues segun algunos autores es una mezcla
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entre “ciencia y arte” que no puede ensefarse tal cual, pero mediante la propia
experiencia y la practica es posible crear un buen modelo matematico capaz de

explicar los fenbmenos que se estén analizando.

Existen algunos tipos de modelos que pueden ser creados mediante la
programacion lineal, entre ellos estan los continuos, enteros, y mixtos como los
principales. La construccion de cada uno de ellos se puede realizar mediante
algunos principios obtenidos en base a la experiencia de muchos investigadores
de operaciones, permitiendo dividir esta etapa en dos fases: la subjetiva y la
objetiva. En la parte subjetiva se involucra la definicion del sistema asumido y
reducido de la realidad, en cambio la parte objetiva es mas conocida como
formulacion.

La formulacion consiste en trasladarse directamente del sistema asumido en
principio al modelo de programaciéon lineal pasando por tres fases o bloques
diferenciados: la funcion objetivo, las restricciones y la designacién del signo de
las variables. Por ello, es recomendable en primera instancia definir la o las
variables de decision, en segundo lugar el objetivo, enseguida las restricciones
para finalmente establecer las condiciones técnicas. A continuacion se dara una

breve explicacion de cada uno de los conceptos mencionados con anterioridad:

Variables de decisidon._ son conocidas como las incognitas del problema, en su
mayoria representan una cualidad o caracteristica que no se conoce de un indice
0 conjunto, cuyos valores son determinados al resolver el modelo previamente

planteado.

Funcién objetivo._ es una funcion lineal la cual define, mediante la combinacién
de las variables de decisién, la cantidad que se va a minimizar o maximizar segun

sea el caso:
f(x,y) = ax + by

Donde:

X e y son las variables de decision.
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ay b son parametros conocidos.

Restricciones._ se entienden como las diferentes condiciones que debe cumplir
la solucién para que ésta pueda llevarse a cabo. Estas restricciones limitan el
grado en el cual se pueda conseguir el objetivo de la funcién, se representan en la

practica como ecuaciones e inecuaciones lineales:

ax+ b1y < ¢

a,x + by < ¢,

a,x+ b,y < c,
Donde:
a, b y ¢ son parametros conocidos.

X e y son las variables de decision.

Condiciones técnicas._ estas condiciones se plantean adicionalmente a las
restricciones del modelo para asegurar que los valores de las variables de

decision no tomen valores negativos.

x,y =0
La formulacion descrita anteriormente es aplicable para los modelos lineales
continuos, enteros y mixtos, la diferencia que prevalece entre estos modelos son
los valores que toman las variables de decision; en el caso de los modelos
continuos las variables toman valores continuos, es decir, en el conjunto de los
reales (x € R), en los modelos enteros los valores de las variables no se
encuentran en un conjunto continuo, pudiendo ser estas binarias (valores 0y 1) o
variables que toman valores en el conjunto de los enteros (0,1,2... etc). Los
modelos mixtos son una combinacion de los anteriores, por lo que los valores que

toman las variables son tanto continuas como enteras.

Una vez formulado el problema de programacion lineal es indispensable

encontrar una solucion al mismo. Para llegar a encontrar las soluciones del
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problema se puede utilizar diferentes métodos que luego de su ejecucion permiten

encontrar la solucién éptima (ver anexo “métodos de soluciéon”).

2.2 PROBLEMA DE LA DIETA DE STIGLER

Luego de haber revisado los fundamento tedricos relacionados a plantear
problemas de programacion linea, asi como haber conocido los principales
métodos de solucion de los mismos, se procede a analizar uno de los primeros
problemas de optimizacion, cuya motivacion principal fue el ejército americano
quien se vio en la necesidad de asegurar sus requerimientos nutricionales
manteniendo un bajo costo de los alimentos involucrados para proveer los
MisMos.

Este problema fue analizado y resuelto por George Stigler [12], un economista
qgue se involucré en diferentes investigaciones relacionadas a la industria y al
mercado (1945) mediante el uso de la programacion lineal. A continuacion se
describe brevemente su formulacion asi como la solucién encontrada, teniendo en
cuenta que se utilizaron algoritmos heuristicos pues los métodos de solucion
fueron creados mucho después de que fuera propuesto el problema de la dieta. El
modelo utilizado para realizar los primeros estudios en cuanto a dietas
balanceadas luego de la formulacion propuesta por Stigler se representa de la

siguiente manera:

m

Min Z CiX;

i=1

Sujeto a:

m
Znijxi = b paraj=12 ..k

i=1

x; =20 paratodoi=1,2,..m
De donde:

¢; = Costo del alimento i
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x; = Cantidad del alimento i
n;; = Nutriente j de cada alimento i

b; = Requerimiento nutricional del alimento i

El estudio de Stigler inicio en primera instancia con la obtencion de los
requerimientos nutricionales de una lista de alimentos asi como los precios en los
mercados de cada uno de ellos. Todos estos datos los resumié en una tabla en
donde cada alimento tenia todos sus componentes nutricionales y precios,
mismos que con anterioridad fueron analizados y transformados para obtener el
costo y aporte nutricional de un gramo de cada alimento. La siguiente tabla

muestra los nutrientes que fueron considerados en el problema de la dieta por

George Stigler:

Calorias 3000 calorias
Proteinas 70 gramos
Calcio 0.8 gramos
Hierro 12 miligramos
Vitamina A 5000 U
Tiamina 1.8 miligramos
Riboflavina 2.7 miligramos
Niacina 18 miligramos

Vitamina C 75 miligramos

Tabla 2-1 Nutrientes en la dieta de Stigler
Fuente: The cost of subsistence — 1945

Luego de tener todos los datos organizados empezé a excluir los productos que
tenian inferiores requerimientos nutricionales con relacion a otros alimentos y que
ademas tenian menor precio. Asi, si dos alimentos tienen similares caracteristicas
nutricionales y difieren en precio, se escoge el mas barato. De esta forma logro
reducir su lista de alimentos de 77 a 15 siguiendo Unicamente un método
experimental. Ya con esta lista de Unicamente 15 alimentos elabor6é varias
combinaciones lineales de ellos, en donde en cada combinacion cumplian con los
requerimientos nutricionales y tenia un costo minimo para una persona en

Estados Unidos. Mediante este método se obtuvo un costo minimo anual para el
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afo de 1939 de $39.93, mientras que para el afio de 1944 fue de $59.88, estos

costos fueron elaborados segun la lista de los siguientes alimentos:

Harina de trigo 370 535
Leche 57 envases 0

Col 111 107
Espinacas 23 13
Fréjol seco 285 0
Harina para pancakes 0 134
Higado 0 25 |

Tabla 2-2 Solucion del modelo de la dieta de Stigler
Fuente: The cost of subsistence, Stigler George — 1945

Este primer estudio tuvo muchas controversias debido a que no se consideraban
todos los nutrientes en motivo de que en aquella época no se habian descubierto
y conocido sus propiedades dentro de los alimentos, ademas el numero de
alimentos no era el suficiente, también fueron Unicamente considerados los limites
inferiores de nutrientes sin darse cuenta lo que podria producir su ingesta
excesiva. Sin embargo, la poca variedad y el poco sabor que podian ofrecer
fueron las principales limitantes, pero fue reconocida por el estudio y
metodologias utilizados. Actualmente, es considerado uno de los primeros

trabajos de la programacion lineal.

2.3 TRABAJOS RELACIONADOS AL ESTUDIO PLANTEADO

Si bien la seguridad alimentaria y adecuada nutricion de la poblacion se
encuentran entre los objetivos de politica economica y social de un gobierno, en
nuestro pais los estudios relacionados a nutricion y salud no se han desarrollado
en gran medida, Unicamente se han disefiado programas de ayuda que intentan
combatir la desnutricion y malnutricion, pero muchas veces no se toma en cuenta
que los costos asociados a estos programas pueden ser reducidos utilizando
métodos matematicos, especificamente la programacion lineal, como

complemento de los programas de ayuda.
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2.3.1 MODELO DE COSTO MINIMO EN COLOMBIA

En Colombia se desarroll6 un estudio cuyo objetivo era determinar el costo
minimo de una dieta para la poblacién de Bogotéa de acuerdo a la variabilidad de
los precios segun la época del afio, tomando como base el modelo de la dieta de
Stigler. Similarmente, el objetivo era minimizar el costo de una dieta sujeto a las
restricciones de nutrientes clasicas, la diferencia radica en que se generd un
intervalo donde se encuentran los valores de consumo de nutrientes en pro de
encontrar resultados mas precisos, ademas de utilizar el mencionado modelo para
cada mes del afio 2010 y mediante ello conocer la variabilidad del costo durante
dicho afio [15]. Se consider6 también cuatro diferentes rangos de edad, partiendo

de los rangos mas representativos en Bogota segun la edad y el sexo.

Los resultados que arroj6 este estudio fueron tablas con los alimentos que
conforman la dieta balanceada, la cantidad en gramos que se debe consumir de
cada uno de ellos, y costo asociado por el consumo mensual de cada uno de los
alimentos que sugiere la dieta; cada una de las tablas construida para los rangos
de edad escogidos como representativos en dicha ciudad. Otra importante
conclusiéon fue que a pesar de que las dietas eran de costo minimo, para la
mayoria de hogares no eran accesibles pues el gasto de los bogotanos en

alimentos era mucho menor si no se utilizaban estas dietas balanceadas.

2.3.2 MODELO DE COSTO MINIMO PARA ANIMALES DE GRANJAS

A parte del estudio mencionado con anterioridad, se han desarrollado modelos de
optimizacién que permiten minimizar el costo de las porciones de alimento que
necesitan animales de granja, tomando en cuenta las necesidades nutricionales

en cada etapa de los distintos animales (cerdos, aves, caballos, etc.) [16].

Este analisis se lo ejecutd en motivo de que las empresas dedicadas a la
actividad agropecuaria, se les exige, de cierta forma, que sus animales tengan
una adecuada estructura 6sea y que su composicion nutricional sea apropiada

como requisito para que ellos puedan ser comercializados en el mercado agricola.
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De ello, la principal necesidad fue elaborar un modelo que permita la formulacion
de alimento balanceado para animales de granja, adaptado a la creacion de un
software con el cual se pueda administrar los recursos de manera correcta

cumpliendo las exigencias mencionada con anterioridad [16].

Para lograr lo anterior se utilizé el software Mixtil.0 el cual permite calcular la
cantidad de insumo que se necesita para elaborar una racién de alimento al
menor costo; con fundamento en este programa computacional se elaboré un
nuevo software que ya permite administrar los recursos disponibles en el almacén
de la granja y con ellos minimizar el costo de cada porcién de comida necesaria

para los animales que se posee en la granja.

Como se observa los modelos anteriormente revisados involucran la teoria base
de Stigler para su formulacién, tomando en cuenta que solo el primer modelo se
refiere a la creacion de dietas para consumo humano, tomando en cuenta algunas
restricciones originales e implementando unas nuevas. En el desarrollo de la
investigacion se mostrara las variaciones con estos modelos en los cuales se
incluyen nuevos supuestos que mejoran el modelo original y permiten tener una
idea mas clara de lo que se pueda sugerir como dietas de costo segun los

requerimientos y necesidades de la Subsecretaria de Desarrollo Infantil.

2.4 SOFTWARE A UTILIZAR EN LA RESOLUCION DEL MODELO

Existen muchos tipos de software en el mercado que estan enfocados a la
resoluciéon de programas lineales. Para nuestro caso y debido a los limitados

recursos para el desarrollo del proyecto se utilizara un software libre.

De los que se encuentran disponibles en la web se utilizara el SCIP el que
actualmente es uno de los solucionadores mas rapidos para la programacion
entera mixta y entera mixta no lineal. Su implementacion se la puede realizar con
lenguaje C y C++ lo que permite adicionalmente tener el control de todo el

proceso de solucion que realiza este software [17].
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Se puede usar como programa independiente para resolver programas entero
mixtos siempre y cuando estos se presenten en formatos tales como MPS, LP,

CNF, etc. También lee directamente modelos implementados en ZIMPL.

ZIMPL es un lenguaje que tiene como objetivo transformar un modelo mateméatico
en un programa matematico lineal, que se expresa en formato LP o MPS. Tiene
una amplia escala de alcance y puede ser escrito y modificado facilmente de
acuerdo a las necesidades del usuario. De igual forma que el SCIP, la licencia de
uso es gratuita y puede ser utilizado tanto para grandes proyectos de industrias

asi como para pequefas investigaciones universitarias.

De esta forma se utilizaran tanto el Solver SCIP, como el lenguaje de
programacion mateméatica ZIMPL para escribir y dar solucion al modelo que se

planteara en capitulos posteriores [18].
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3. DESARROLLO Y FORMULACION DEL MODELO DE
PROGRAMACION LINEAL

En el capitulo anterior se ha tratado la teoria base de la programacioén lineal, los
pasos para formular un problema y sus posibles algoritmos de solucion, ademas
de los modelos basicos relacionados al problema y aplicaciones similares
realizadas en otros paises.

En el presente capitulo se muestra el desarrollo y la formulacion del modelo de
costo minimo, para lo cual en primer lugar se analizan las dietas y menus
actuales, mismos que se utilizan al brindar el servicio de alimentacién a los nifios
que asisten a los CIBV, esto en motivo de verificar si se estd cumpliendo con los
lineamientos de alimentacion proporcionados por la Subsecretaria de Desarrollo

Infantil.

A continuacién y utilizando los fundamentos tedricos explicados a detalle, se
describe los datos necesarios a manejar y se realiza una eleccion entre ellos para
posteriormente incluirlos en el modelo. Para verificar la validez de crear dietas
estacionales, se analizardn los precios de los alimentos en las diferentes regiones
(Costa; Sierra Oriente) y épocas del afio, (invierno y verano); de igual forma es
necesario identificar la produccion de cada region y sus alimentos caracteristicos
gue son consumidos por la mayoria de sus habitantes. Adicionalmente se realiza
una clasificacion de los alimentos en grupos de similares caracteristicas
nutricionales, utilizando un andlisis de conglomerados, con la finalidad de efectuar
reemplazos entre los alimentos que pertenezcan a su respectivo grupo y ofrecer
variedad en las dietas propuestas. En la parte final del presente capitulo se
muestran los posibles modelos a utilizar, siguiendo el proceso de modelado
matematico que permitira caracterizar de mejor manera los requerimientos

alimenticios de los nifios asistentes a los CIBV.
3.1DIETAS PROPORCIONADAS ACTUALMENTE POR LOS CIBV

El servicio de alimentacion que se brinda actualmente a los nifios entre 1 y 3 afos

de edad en los CIBV lo prestan empresas de alimentacion y catering, las cuales
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deben presentarse a una convocatoria realizada por la Subsecretaria de
Desarrollo Infantil y presentar sus propuestas. Entre ellas se seleccionaran
aguellas que cumplan mayoritariamente con los lineamientos establecidos, entre
los principales se encuentran la variedad y el ajuste al presupuesto destinado
diariamente para cada nifo.

Para el caso de la variedad las empresas que presenten sus propuestas deben
tener planificado 5 ciclos de comidas en el afio con una duracion de dos meses
cada uno, en cada ciclo se utilizan los mismos alimentos en diferentes
preparaciones para no caer en la monotonia.

Para el caso del costo es conocido que no debe superar el valor de $1.30 por
nifo y por dia, el cual estard dedicado exclusivamente para la compra de
alimentos, adicionalmente se proporciona $1.30 adicionales para los gastos de
logistica, preparacion y coccion de alimentos entre otros.

Con estos antecedentes, los CIBV con antelacion ya poseen las preparaciones
diarias de alimentos a ser suministradas a los nifios asistentes a estos centros, a
continuacion se muestra un ejemplo de menu patrén sobre el cual se debe

realizar los menus definitivos:

e Desayuno: siempre leche y de preferencia sola, o con chocolate, o en
batido, o yogurt; acompafiado de cereal y/o tubérculo en diferentes
preparaciones (leche con panela y pan o rosquilla)

e Media mafiana: preferencia fruta y al menos una vez a la semana huevo
(guineo o manzana, etc.), para facilitar su proceso de asimilacién de las
vitaminas y minerales.

e Almuerzo: sopa de cereal o grano seco o tubérculo, etc., siempre debe
estar la verdura (locro de zapallo con choclo tierno)

Segundo o plato fuerte: cereal o tubérculo en diferentes preparaciones
(arroz, papas enteras, yucas, mote, tortillas, purés, etc.) con carnes,
guisos, 0 menestras (granos secos) mas ensaladas (crudas o cocinadas)
siempre; mas colada livianas, fresco o jugo o liquido (arroz con carne al

jugo, ensalada de brécoli y fresco de tomate de arbol).
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e Refrigerio tarde: colada de cereal con fruta o con leche, si el presupuesto

cubre un solido, colada de avena con naranjilla, machica con leche, etc.

Utilizando el patrén anterior como base alimenticia, se elaboran las dietas mismas

gue se presentan en una ficha como la que se muestra a continuacion:

TIEMPO DE COMIDA I LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES I VIERNES
DESAYUNO (8H00)
Porcién de fruta Porcién de fruta o, . Porcién de fruta Porcién de fruta
X X Porcién de fruta picada: . 3 X B}
OTRO picada: papaya, picada: manzana, , . picada: sandia, picada: sandia,
J ] L sandia, frutilla, papaya . R
platano, uvas platano, kiwi frutilla, papaya frutilla, papaya
. Batido de tomate de Leche
LIQUIDO Yogurth Leche con chocolate|, Ponche i
arbol aromatizada
i Torta de
SOLIDO Granola seca Empanada Arepa de maiz con queso |Pan con queso )
espinaca
REFRIGERIO DE LA MANANA (10h00)
FRUTA Pera Manzana Huevo cocinado Durazno Pera
LiQuibo Agua arématica Agua arématica Agua aromatica Agua aromatica Agua aromatica
ALMUERZO (12h00)
Menestrén con carne de
Locro nabo con Cauca con carne de R L. Arroz de cebada Sopa de avena
SOPA res (refrito, fréjol, papas,
queso cerdo ) con pollo con queso
fideoy col)
Tallari 1]
PLATO FUERTE Arroz Arroz Arroz Mote allarin con poflo
y verduras
(Zanahoria,
_ } Lomo a la plancha con . tronco de nabo,
ACOMPANADO Higado apanado  |Estofado de pollo Fritada
vegetales cebolla,
pimiento)
Ensalada de
Curtidod boll inill Ensalada d
ENSALADA urtido de cebofla fpepint ?y . Ensalada de lechuga nsalaca de
y tomate zanahoria amarilla lechuga con tomate
rallada
. X Jugo de tomate
JUGO Jugo de guayaba |Jugo de piia Jugo de naranja Jugo de babaco

de arbol

REFRIGERIO DE LA TARDE (15h00)

LiQuipo

Morocho con leche

Avena con leche

Arroz con leche y pasas

Colada de harina de
quinua con leche

Chucula (leche,
maduro y queso)

sSOLIDO

Tabla 3-1 Ficha de tiempos y tipos de comida en los CIBV

Fuente: Normativa de contratacion del servicio de alimentacion, Subsecretaria de
Desarrollo Infantil — MIES 2013

Esta ficha de planificacion semanal de menus, corresponde a uno de los CIBV del

Gobierno Parroquial Rural de Tanicuchi, provincia de Cotopaxi. Como se puede

observar en el cuarto tiempo de comida no se incluye ningun solido, debido a que

es opcional proporcionarlo siempre y cuando el presupuesto cubra éste.
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Otro aspecto a tomar en cuenta es la cantidad de alimento (porciones de cada
alimento) segun el tipo de preparacion que se vaya a realizar con los mismos.
Estas porciones han sido ya determinadas por la Subsecretaria de Desarrollo
Infantil tomando en cuenta el intervalo de edad de los infantes para establecer la
cantidad adecuada de alimentos que deben ingerir a diario para su correcta
nutricion. Debido a que se trabaja con una base de datos de casi 100 alimentos
no se considera adecuado incluirlos, sin embargo a manera de ejemplo se indica
para 5 alimentos la cantidad en gramos (cc en caso de los liquidos), que
corresponde a una porcion de alimento para cada nifio de acuerdo al tipo de

preparacion que tiene cada uno:

Carne de res pura Bistec, seco, jugo 75
Sopas y guisos 45
Frita, plancha, asada 75
Leche entera Leche con chocolate o leche sola 200
Batido 150
Colada 150
Sopay puré 150
Arroz Segundo fuerte 50
Sopa 20
con leche 20
Tomate rindn en seco, guiso, estofado, bistec 20
ensalada sola crema 40
ensalada acompanada 20
Manzana refrigerio 80
colada/ensalada 40

Tabla 3-2 Porcion de alimento segun la preparacion
Fuente: Lineamientos de planificacion de menus CIBV, Subsecretaria de Desarrollo
Infantil — MIES 2013

Para realizar el analisis de las dietas actuales que proveen los CIBV es necesario
conocer la cantidad de macro y micro nutrientes que posee cada uno de los
alimentos. Por esta razon se ha utilizado la Tabla de Composicion de Alimentos
Ecuatorianos, elaborada por el Instituto Nacional de Nutricion [19], la cual incluye
la informacion nutricional de los 586 alimentos mas comunes de las tres regiones

del pais. En esta tabla se detallan el aporte en gramos y miligramos de cada
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macro y micronutriente respectivamente por 100 gramos de alimento. Es
importante mencionar que no se encontraron tablas con informaciéon mucho mas
actualizada, pues desde ese afio no se ha vuelto a realizar estudios en este
campo, ademas las instituciones que requieren de esta informacion contindan
trabajando con esta tabla, motivo por el cual se decidid utilizarla en la presente

investigacion.

3.2 ANALISIS NUTRICIONAL DE LAS DIETAS ACTUALES
MANEJADAS POR LOS CIBV

Para realizar este analisis se tomaron las dietas del CIBV de la parroquia de
Tanicuchi, Chimborazo correspondientes a un ciclo (5 semanas) eligiendo un dia
diferente por cada semana. De esta forma se pudo obtener los nutrientes diarios
que brindan los cuatro tiempos de comida para los nifios entre 1 y 3 afios de
edad, y de esta forma corroborar que efectivamente se esta proporcionando a los
infantes asistentes a los CIBV la cantidad de macro y micro nutrientes adecuados
a su edad en las comidas que se proveen diariamente. De la misma manera se
consideran los alimentos principales en cada una de las comidas suministradas,
debido a que los condimentos y especias necesarios se utilizan en cantidades

muy pequefas y no aportan significativamente nutrientes a la dieta diaria.

Los macronutrientes a ser considerados para el andlisis son los siguientes
e Proteinas
e Grasa
e Carbohidratos

e Kilocalorias

De igual forma los micronutrientes a utilizarse son:

e Calcio
e Fosforo
e Hierro

e Caroteno
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e Tiamina (vitamina B1)
¢ Riboflavina (vitamina B2)
¢ Niacina (vitamina B3)

e Acido ascorbico (vitamina C)

3.2.1 ANALISIS DE MACRONUTRIENTES
En la tabla a continuacién se muestra la composicién en cuanto a macronutrientes
de un dia de la semana, correspondiente a un ciclo de comidas especifico, segun

el tipo de preparacion y las porciones correspondientes:

) Cantidad
Tipo de comida Comida suministrada | Alimento segin Proteinas Grasas | Carbohidratos | Calorias
involucrado )
preparacion

Desayuno Porcion de fruta Sandia 100 0.7 0.1 57 2
Frutilla 60 0.42 0.18 5.76 234

Papaya 100 05 0.1 93 36
Leche aromatizada  |leche 150 4.65 4.65 8.1 88.5
azucar 10 0 0.02 9.97 38.6

Pan con mermelada casdpan 50 5 1.7 26.2 187

mermelada 0 0 0 0
Rerigerio de lamafiana Manzana Manzana 80 0.24 0.24 1192 456
Agua aromatica Azucar 10 0 0.02 9.97 38.6
Almuerzo Sopa de bolas de verde |Platano verde 80 0.8 0.16 33.68 125.6
Queso 10 1.89 1.46 0.25 114

Ceholla 5 01 0.02 0.585 27
Arvejas 20 15 0.08 428 32
Pure de papa papa 120 2.88 0 24.48 106.8
leche 30 093 0.93 1.62 177
Polloal horno pollo 90 15.84 18.27 0 2322

Ceholla 5 01 0.02 0.585 27

Ensalada contomate  |Tomate 20 0.2 0.12 1.02 54

Suquini 20 0376 0.1 0.4 9.8
Jugodetamarindo  [tamarindo 60 114 0.48 393 144
Azucar 10 0 0.02 9.97 386
Refrigeriode latarde  Morochoconleche  |Leche 150 4.65 4,65 8.1 88.5
Morocho 20 178 0.9 14.58 714
Azucar 10 0 0.02 9.97 38.6

Tabla 3-3 Composicién de macronutrientes del men( de un dia en el CIBV
Fuente: Subsecretaria de Desarrollo Infantil Integral — MIES 2013
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Los resultados diarios relacionados a la cantidad de macronutrientes que
recibieron los infantes en este dia especifico fueron los siguientes: en cuanto a
proteinas la ingesta fue de 43.69 gramos, 40.28 gramos para las grasas, 235.74

para los carbohidratos.

La Subsecretaria de Desarrollo Infantil ha fijado intervalos porcentuales en cuanto
a la cantidad de proteinas, grasas y carbohidratos que deben aportar a las
calorias. Para ello existen equivalencias que nos indican cuantas calorias nos
aporta un gramo de cada macronutriente, éstas se definen de la siguiente

manera:

1 gramo de proteina = 4.13 calorias
1 gramo de carbohidrato = 4.13 calorias

1 gramo de grasa = 9.26 calorias

Utilizando estas equivalencias y realizando las operaciones pertinentes se obtuvo
que el niumero de calorias ingerido en el dia fuera de 1527. Como se puede
observar el valor de las calorias obtenido supera la cantidad de calorias que
deberia brindar el CIBV (que deberia ser el 70% de la ingesta recomendada, es
decir aproximadamente 1075 calorias).

Es importante ademas analizar los intervalos propuestos de macronutrientes,
mediante los cuales se balancea la dieta entre proteinas, grasa y carbohidratos,
mismos que fueron definidos en el primer capitulo (véase Recomendaciones
nutricionales), asi pues, se establecieron los valores en cuanto al aporte calérico

de cada macronutriente obteniéndose lo siguiente:

Proteinas 180.46448 0.12 12 - 15%
Grasas 372.9928 0.24 25-30%
Carbohidratos 973.6062 0.64 55 - 60%

Tabla 3-4 Aporte caldrico e intervalos recomendados de macronutrientes
Fuente: Lineamientos de Planificacion en los CIBV
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Segun la tabla anterior vemos que tanto los valores porcentuales de proteinas
como de grasas se encuentran dentro del intervalo sugerido, sin embargo los
carbohidratos superan el limite superior del intervalo dado. Esto nos indica que las
calorias aportadas por el consumo de carbohidratos en la dieta prevalecen sobre
los demas macronutrientes produciendo un desbalance en este nutriente. Se
realizd este mismo analisis para el resto de dietas pertenecientes al ciclo de
comidas del CIBV de Tanicuchi y se encontr6 resultados similares (ver Anexo 10),
en algunos casos se presentaban desbalances muy pequefios en grasas y
proteinas, pero el desbalance en carbohidratos es el comun denominador de las

dietas analizadas.

3.2.2 ANALISIS DE MICRONUTRIENTES

Es importante también analizar los micronutrientes en cada alimento, pues de
igual forma existen limites diarios para ingerirlos en las comidas y que se
recomiendan para mantener un buen funcionamiento del organismo humano. Hay
que indicar que la Subsecretaria de Desarrollo Infantil no realiza un andlisis en
cuanto a este tipo de nutrientes, suponiéndose que son los adecuados en cada
dieta. Por ello se analizara si el aporte de estos a la dieta diaria es el correcto
basandonos en este caso en los limites para la ingesta de micronutrientes, los
cuales se encuentran en el libro Dietary Reference Intakes [20]. Estas
recomendaciones se resumen en la tabla a continuacién para los micronutrientes

descritos en paginas anteriores:

Calcio mg/d 2500 490
Fosforo g/d 3000 322
Hierro mg/d 40 4.9
Caroteno Nd

Tiamina mg/d Nd 0.35
Riboflav mg/d Nd 0.35
Niacina mg/d 10 4.2
Acido ascérbico  mg/d 400 10.5 .

Tabla 3-5 Recomendaciones de micronutrientes para edades de 1 a 3 afios
Fuente: Dietary Reference Intakes - 2006
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En base a estos micronutrientes, las recomendaciones diarias de ingesta y las
porciones a ingerir diariamente se elabord la siguiente tabla, la cual detalla la
cantidad de micronutrientes que reciben diariamente los nifios en los CIBV de la

parroquia de Tanicuchi:

, , o Alimento Cantlt,iad , _ . _ . Acido
Tipode comida | Comida suministrada | | segin | Calco | Fosforo | Hiemo | Caroteno | Tiamina | Riboflav | Niacina i
involucrado . ascorhico
preparacion

Desayuno Porciondefruta  |Sandia 10 1 12 05 007 002 002 017 8
Frutilla 60 156 156 09 008 002 008 03R 55

Papaya 10 5 1l 05 016 002 003 032 63

leche aromatizada  |leche 150 13 1305 03 005 005 0% 012 0

auucar 10 11 01 002 0 0 0 0003 0

Pan con mermelada casqpan 50 1 6l 0% 001 006 003 08 0

mermelada 0 0 0 0 0 0 0 0

Rerigerio de lamafiana Manzana Manzana il 1 8 04 2 006 004 0 136
Agua aromatica Azucar 10 11 01 002 0 0 0 0003 0

Almuerzo Sopa de bolas de verde |Platanoverde | 80 32 A1 08 148 008 008 0 28
Queso 10 19 %2 026 0005 003 00 00n 0

Cebolla 5 13 2 0035 0005 0005 002 0@ 085

Arvejas 0 58 48 046 00% 008 002 046 56

Pure de papa papa 0 12 1 12 0 0n 004 4 216

leche Kl 216 %1 006 003 0009 009 004 0

Polloal hormo pollo % 135 1836 10 0 0.081 009 148 0

Cebolla 5 145 2 03 00005 0005 000 0019 0

Ensalada con tomate  {Tomate 0 1 56 04 018 006 008 014 64

Suquini 0 430 0 0134 0 08 004 0 T

Jugo de tamarindo ~ [tamarindo (] 538 T4 54 0006 046 014 081 b

Azucar 10 11 01 002 0 0 0 0003 0

Refrigeriode latarde  Morocho conleche  [Leche 15 13 1305 03 005 005 015 0 0
Moracho 0 22 5 058 0008 008 004 0% 0

Anucar 1 11 01 002 0 0 0 0003 0

Tabla 3-6 Composicidn de micronutrientes del menu en un dia del CIBV
Fuente: Subsecretaria de Desarrollo Infantil — MIES 2013

Analizando de igual manera la tabla anterior para el mismo menu, se pudo
concluir que efectivamente el aporte de la mayoria de los micronutrientes se
encuentran entre los rangos recomendados, sin embargo, las deficiencias se

presentan principalmente en lo que es calcio y niacina (vitamina B3) ya que el
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aporte de éstos se encuentra por debajo de los valores requeridos diariamente
por el organismo humano. De manera similar se realizé un analisis para las dietas
restantes obteniéndose resultados equivalentes al estudio de macronutrientes.

Como se pudo observar y a manera de conclusiones, podemos indicar que en
cuanto a macronutrientes, el balance en relacion al aporte calorico de
carbohidratos y grasas a la dieta diaria no es el adecuado. Esto puede no producir
problemas de desnutricion, sin embargo, al excesivo consumo de carbohidratos
se encuentran asociadas otras enfermedades como la diabetes y obesidad entre
las principales [21]. En cuanto a los micronutrientes, el déficit de estos puede ser
un problema considerable en la dieta diaria debido a las enfermedades que puede
provocar. Por estas razones se deben buscar formas de balancear las dietas que
son entregadas diariamente a los nifios en los CIBV, pues al tratar de reducir la
incidencia de problemas de desnutricibn podemos caer en nuevos conflictos de
salud para los infantes, quienes por su condicion humilde no podran sobre llevar

los gastos que puedan provocar estas nuevas enfermedades.

3.3 DATOS DE PRECIOS, PRODUCCION Y ORIGEN DE LOS
ALIMENTOS EN EL PAIS

Es conocido que nuestro pais es caracterizado por poseer una gran variedad de
climas, lo que se traduce en un numero inmenso de especies tanto vegetales
como animales en las diferentes regiones naturales. Debido a ello, la
Subsecretaria de Desarrollo Infantil ha considerado necesario involucrar estos
aspectos que son propios de nuestro pais en los programas sociales a cargo de
ellos, en nuestro caso el tema de la alimentacion para combatir la desnutricion
infantil. Asi pues, se ha utilizado el concepto de Soberania alimentaria como el
principal pilar para poder garantizar una adecuada alimentacion a toda la
sociedad perteneciente a una determinada region. Este concepto fue introducido
por la sociedad civil, que fue llamada a contribuir en la Cumbre Mundial de

Alimentacion celebrada en Roma en el ano de 1996, el cual dice:

“Es el derecho que tienen los pueblos para controlar el sistema agroalimentario y

sus factores de produccion, de tal forma que la agricultura familiar, campesina,
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indigena, de orientacion agroecoldgica, la pesca y la recoleccién artesanal se
desarrollen de forma autbnoma y equitativa. De esta manera se garantiza el
derecho humano a la provision permanente de alimentos sanos, nutritivos,

suficientes y culturalmente apropiados.”

Es por ello que uno de los objetivos de la Subsecretaria es que se incluyan en las
dietas alimentos que sean culturalmente propios de cada region, en su mayoria
que puedan ser adquiridos a pequefios productores, de tal forma que, ambas
partes sean beneficiadas, incentivando la agricultura a menor escala, fomentando
las buenas préacticas alimenticias y manteniendo las costumbres de cada pueblo

en nuestro pais.

Por lo anteriormente mencionado, la busqueda tanto de precios, como de
produccion y origen de los principales alimentos considerados por la
Subsecretaria como los principales a ser incluidos en las dietas diarias consiste
en la parte primordial de la investigacion. Es asi que se tomé como referencia la
base de 121 alimentos que utiliza la Subsecretaria de Desarrollo Infantil, para los

cuales se procedio a buscar la informacién mencionada en principio.

La recoleccion de datos sobre precios para cada alimento en las diferentes
provincias fue muy complicada de efectuar; mediante investigaciones en
organismos que manejan este tipo de informacion tales como el INEC, MAGAP se
pudo obtener precios de algunos alimentos que se comercializan en los
principales mercados del pais, esto con el fin de analizar su posible estacionalidad
y de ello poder observar su escases o abundancia en las diferentes épocas del
afo.

Sin embargo, para poder efectuar las primeras pruebas del modelo era necesario
contar con datos completos de los alimentos a utilizar, es por ello que se decidio
tomar éstos de una proveedora de frutas denominada PROVERFRU Group, la
cual esta radicada en Quito, en el interior del Mercado Mayorista al sur de la
ciudad; se puede elegir entre 120 productos de diferentes tipos tales como frutas,

verduras, tubérculos, granos, harinas, etc. En cuanto al precio de los alimentos en
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la categoria carnes se utilizaron valores estimados en base a experiencias propias

en la adquisicion de estos productos.

Haciendo referencia a la produccion, se utilizaron datos del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), en cuyas bases se pudo encontrar la produccién
en toneladas meétricas, el origen y la provincia con mayor produccion de 92
alimentos. La finalidad de conocer su origen y produccién en principio radicé en
poder decidir si era adecuado suponer que, Si una provincia tenia mayor
produccion de un determinado alimento el costo del mismo seria menor, sin
embargo, al investigar en ello no se dieron los resultados esperados.

Finalmente en cuanto a los datos utilizados, se los puede encontrar en los

Anexos, dentro de la carpeta Datos, como “Datos de produccion y precios”.

3.3.1 ANALISIS DE ESTACIONALIDAD DE PRECIOS DE LOS DIFERENTES
ALIMENTOS

Como se mencion6 en parrafos anteriores, uno de los objetivos de la investigacion
es realizar dietas que estén acorde con las costumbres de las diferentes
provincias, sin olvidar también la disponibilidad y costo de cada alimento, pues es
conocido (en principio) que estos varian dependiendo de la época del afio en que
nos encontremos y de si los productos pueden ser o no cultivados en los
diferentes sectores del pais.

De esta forma se obtuvo los precios para 5 ciudades (4 de la Sierra 'y 1 de la
Costa), de 41 alimentos con precios mensuales desde el 11 de junio del 2011 al
13 de junio del 2013, de la pagina del SINAGAP. Para ellos se propuso realizar un
analisis de estacionalidad y verificar si efectivamente se podia tomar como
supuesto que los precios de dichos alimentos varien significativamente al
cambiarnos de una estacion a otra (invierno a verano y viceversa), asi como al
utilizar alimentos que no sean producidos en la zona del analisis, esto debido a

costos de menaje y transporte.
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Se realizd un primer analisis de la variabilidad de precios en el intervalo de tiempo
indicado se procedio a graficar las series de precios de cada producto del que se
tenia informacion disponible. Por ejemplo, para la arveja tierna el grafico de
precios es el siguiente:

Series Arveja tierna
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Figura 3-1 Serie de precios Arveja tierna para 6 ciudades
Fuente: SINAGAP - 2013

Observando el grafico anterior se puede decir que el precio se puede caracterizar
como alto en los meses de junio y febrero, y como bajo en los meses de octubre y
abril. En este caso seria aceptable construir un modelo de series temporales para
poder hacer predicciones futuras de los precios y poder establecer épocas en las
cuales el precio estaria alto y bajo, y en base a ello poder decidir que alimento es
el mas adecuado elegir en cada region y época del afio. Sin embargo, el caso
presentado anteriormente no fue el denominador comun en todos los productos,
pues en algunos de ellos el precio permanecia relativamente constante durante
todo el afio, por ejemplo el caso de la cebolla blanca:
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Series Cebolla Blanca
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Figura 3-2 Serie de precios Cebolla Blanca para 6 ciudades
Fuente: SINAGAP - 2013

Claramente se puede observar que no existen tendencias marcadas relacionadas
con precios altos o bajos en el trascurso del periodo, salvo en las ciudades de
Ambato, Quito y Guayaquil donde se observa un pico entre los meses de
septiembre y octubre, por lo deméas no se puede hablar de una clara tendencia.

Otro caso adicional que se presentaba en las series era la clara tendencia del

precio a seguir aumentando conforme transcurria el tiempo, entre ellos podemos
indicar el ejemplo del ajo:
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Series Ajo
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Figura 3-3 Serie de precio ajo para 6 ciudades
Fuente: SINAGAP - 2013

Si bien se observa que existen precios altos y bajos en algunos meses del afio, la
tendencia general es claramente ascendente conforme avanza el tiempo, porque
de igual forma que en el caso anterior no serviria para nuestros propdésitos de

caracterizar la estacionalidad de precios en las diferentes épocas de afio.

Igualmente en otros casos se presentaban series donde el comportamiento era
muy variado en cada mes y en cada ciudad (ver Anexo 11) por lo que no se
puede establecer un criterio adecuado o generalizar valores para una época del
afo especifica, ademas realizar un modelo de series temporales para cada ciudad
y para cada alimento resultaba necesario, pero no sera considerado en esta

investigacion, la que cual no esta enfocada en analizar a fondo series de precios.

Por lo expresado anteriormente se pudo concluir que no es factible incluir en el
modelo la variable de estacionalidad, pues en primer lugar resultaba muy dificil

caracterizar precios por regiones, menos aun por provincias debido a la
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insuficiente informacién disponible para realizarlo. En segundo lugar, para los
pocos productos que se poseia informacion, la construccion de modelos de series
para cada uno de ellos pudiese haber sido en vano, ya que las series no cuentan
con las caracteristicas que se requerian para llegar a resultados adecuados a
nuestra realidad. Finalmente, se decidid Unicamente tomar los precios de la
Proveedora PROVERFRU ubicada en Quito para realizar la construccion de los
modelos suponiendo que estos son similares, en el resto de las provincias del

pais.

3.4 CLASIFICACION MULTIVARIANTE POR CONGLOMERADOS

Un aspecto importante a considerar en la elaboracion de dietas es la variedad en
alimentos que debe tener cada una de ellas en los diferentes dias, esto para
evitar la monotonia y “cansar” a los nifios al brindarles un solo tipo de comida
durante una semana seguida o en varios de la misma.

En vista de ello se decidid realizar una clasificacion multivariante de los alimentos
que son la base para la preparacion de las comidas, utilizando como variables
cada uno de los nutrientes que poseen los mencionados alimentos. Para esto
existen algunas técnicas que permiten realizar una clasificacion de acuerdo a las
diferentes caracteristicas que presenten los datos, el que se consider6 mas
adecuado para este caso fue el Andlisis de Conglomerados o Clusters.

El andlisis de conglomerados es una técnica estadistica que permite agrupar tanto
elementos como variables de forma que cada uno de los elementos sea muy
similar en cada grupo, logrando adicionalmente que entre cada grupo exista la
mayor diferencia posible. Este analisis esta basado principalmente en criterios
geométricos, se utiliza como una técnica exploratoria y depende totalmente de las

variables a utilizar.

Para realizar un analisis de conglomerados se han determinado las siguientes
etapas:
e Seleccién de las variables

e Eleccion de la medida de asociacion
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e Eleccion de la técnica de conglomerado

¢ Interpretacion y validacion de resultados

3.4.1 SELECCION DE VARIABLES

Segun el tipo de problema en el que se encuentre, las variables pueden ser
cualitativas o cuantitativas. En nuestro caso las variables a considerar son los
nutrientes que posee cada alimento, los datos que proporciona cada una de ellas

son de tipo cuantitativo de caracter continuo.

3.4.2 ELECCION DE LA MEDIDA DE ASOCIACION

Esta etapa hace referencia a encontrar una medida numérica que permita
identificar las relaciones entre variables o individuos. Cada una de ellas permite
asociar los elementos de distinta forma, por lo que es conveniente elegir una

medida apropiada de acuerdo al estudio que se realice.

Para realizar una agrupacion entre individuos las medidas mas comunes que se

utilizan son descritas a continuacion:

e Distancia Euclidea

e Distancia Euclidea al cuadrado
e Distancia de Minkowski

e Distancia de Mahalanobis

e Distancia de Chebychev

3.4.3 ELECCION DE LA TECNICA DE CONGLOMERADO
Los métodos para realizar una clasificacion en conglomerados se pueden dividir

en jerargquicos y no jerarquicos.

3.4.3.1 Métodos jerarquicos
Mediante la eleccidon de la técnica de conglomerado se puede agrupar clusters de
manera de que se crea un nuevo cluster, o en su defecto dividir alguno ya

conformado en dos o mas cllisters.
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De esta forma los métodos jerarquicos aglomerativos inician en una situacion en
la que cada elemento es un conglomerado y en pasos sucesivos se van uniendo
hasta formar un Unico conglomerado. Entre los principales métodos tenemos los

siguientes:

Vecino mas Préximo

¢ Vecino mas Lejano

e Promedio entre grupos
e Meétodo del centroide

e Método de la mediana
e Meétodo de Ward

Los métodos jerarquicos disociativos siguen el sentido inverso, estos se encargan
de formar grupos cada vez mas pequefios mediante divisiones sucesivas de un
grupo inicial que contiene a todas las observaciones, al final cada una de ellas
queda en un cluster distinto.

Estos métodos son mucho menos populares que los aglomerativos, por lo que su
estudio no es muy extenso, sin embargo, la filosofia de los métodos aglomerativos
es aplicable a los disociativos considerando que en este caso se iniciara de un
grupo unico que habrd que subdividirlo utilizando la estrategia de maximizar

distancias o minimizar la similitud entre ellos.

Ambos métodos, tanto los aglomerativos asi como los disociativos, permiten la
construccion de un arbol de clasificacion denominado dendograma, el cual

resume el proceso de agrupaciéon en el andlisis.
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Figura 3-4 Ejemplo de dendograma

En el grafico anterior se muestra un ejemplo de dendograma, en la escala vertical

se indica la distancia a la que se produjeron las uniones de cada caso particular.

3.4.3.2 Métodos no jerarquicos o de particion

Los métodos no jerarquicos clasifican uUnicamente individuos en n grupos. El
proceso se inicia eligiendo una particion de los elementos en n grupos para luego
intercambiar los miembros de los clUsters para tener una mejor particiéon. A
diferencia de los métodos jerarquicos, solo pueden aplicarse Unicamente a datos,
brindando soluciones de tipo 6ptimo. Los métodos mas comunes que se utilizan

son:

e K-medias

e Nubes Dinamicas
e Andlisis modal

e Meétodos Taxap

e Método de Fortin
e Método de Wolf

e Andlisis Factorial tipo Q

Dentro de ellos, el mas usado es el de K-medias mismo que se encarga de
asignar cada caso al cluster (del numero que han sido prefijados inicialmente) con

el centroide mas proximo, tratando de reducir la distancia media entre cada caso
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del claster y su centroide. El centroide se calcula con los componentes del cluster

después de cada asignacion. En estos procedimientos no se construyen arboles.

3.4.4 INTERPRETACION Y VALIDACION DE RESULTADOS

Sin duda la parte mas importante de un andlisis por conglomerados es la
interpretacion de los resultados, lo cual nos permitird conocer la naturaleza de
cada uno de ellos, observar sus principales semejanzas y diferencias y con ello
poder evaluar la correspondencia de los conglomerados en relacion con los que
se proponen en una teoria o por la experiencia y la practica.

Para poder llegar a una correcta interpretacion y posteriormente validar los

resultados obtenidos, a continuacion se indican algunas ideas:

e Realizar Andlisis Discriminantes.

e Realizar ANOVAS para observar que grupos son distintos y en que
variables.

e Realizar un Analisis Factorial para representar en graficos los grupos

obtenidos y poder realizar comparaciones entre ellos.

En general, hacer una agrupacion exacta de varios elementos en distintos grupos
no es una labor sencilla, se propone usar varios métodos para realizar una
clasificacion, y si éstos presentan resultados similares se puede suponer que

realmente la agrupacién pudo realizarse de manera natural.

3.5 ANALISIS DE CONGLOMERADOS DE LOS ALIMENTOS
PROPORCIONADOS EN LOS CIBV

Para realizar un analisis por conglomerados, independientemente del método a
utilizar y de la distancia considerada, se requiere que los datos cumplan con los
supuestos basicos para poder realizar una clasificacion eficiente. Por ello, en lo

gue sigue se analizara si la distribucion de datos obtenidos presenta problemas,
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de ser el caso se utilizaran los métodos que igualmente se mencionan para

corregir los desfases y posteriormente continuar con la clasificacion multivariante.

3.5.1 REQUISITOS PREVIOS AL ANALISIS POR CONGLOMERADOS

Deteccion de valores atipicos: estos pueden ser originados de observaciones que
no son representativas del grupo general en estudio. Se puede solucionar este
problema realizando transformaciones de la distribucion de datos mediante el uso
de la escalera de Tukey, ésta nos da pautas para corregir la asimetria positiva y
negativa de un conjunto de datos de una variable mediante el uso de la siguiente

tabla:
Tipo ., Az
. . Transformacion Expresion
asimetria
Positiva Raiz cuadrada Vx
Logaritmo natural In x
Negativo del inverso de la| 1
raiz X
. Cuadrado x?
Negativa 3
Cubo X

Tabla 3-7 Transformaciones de la escalera de Tukey para corregir la asimetria

En el caso de que la correccion de la asimetria (sea esta positiva 0 negativa)
arroje resultados similares al utilizar diferentes transformaciones se sugiere optar

por la menos potente.

Para nuestro caso y en virtud de realizar este analisis previo de informacién se
utilizar4 el software SPSS 21.0. Los resultados que se obtuvieron son los

siguientes:
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Estadisticos descriptivos

N Minimo M Simen Media Desvw. tip. Agimetria
Estadistio | Estedi stico | Estadistico | Estedistico | Estadistico | Estadistico |  Errar
Bpico

Calonias 109 T80 150000 | 6307308 | 60, 548582 Z2,133 prch
Proteinas 105 045 45 575 308837 | 605807 4 356 prch
Grasas 109 pii] 22200 122085  3.288T13 4,451 231
Carbohidratos 109 pii] 42360 1058604 | 10847525 1,276 231
Caldo 109 5D 25800 | 1851891 | 35848799 o4 BED 231
Fasforo 109 pii] 248250 | 4548253 | 54,065385 1,708 231
Hierma 105 015 5525 S2148 | 1,118530 Z,B54 prch
Carceno 105 JDD 40 200 58445 | 3 BET451 10,145 prch
Tiamina 109 pii] 495 05 344 Rt it 3,390 231
Ribofay 109 001 4400 J9 850 A55131 B 535 231
Mizcina 109 pii] 10,875 B4182 | 1607154 3,500 231
Acidoascorbico 109 pii] 115200 | 1314454 | 15 442587 2,850 231
M walido {segin 109
fist)

Tabla 3-8 Estadisticos descriptivos de las variables de los alimentos
Fuente: Elaborado por el autor

Se puede observar que los valores medios de las calorias y del fésforo son los
mas altos en relacién a los demas nutrientes, o que nos indica que éstas
variables son el componente principal de cada uno de los alimentos. En
contraparte los nutrientes que se presentan en menor cantidad en los alimentos
son la Tiamina y el Riboflav, pues las medias son de 0.05344 y 0.0985
respectivamente. Si se toman en cuenta los numeros absolutos para cada
variable sin realizar ninguna transformacion, se pueden observar valores atipicos

en las variables:

Cerdo (cuero reventado)
400 *
300
Pollo
(s}
200
100
o 1
T
Calorias

Figura 3-5 Valores atipicos de la variable calorias
Fuente: Elaborado por el autor
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Para la variable calorias, se puede ver que existen 2 valores atipicos que se
identifican con los alimentos pollo y cuero reventado, el primero que puede
considerarse como un punto atipico leve y el segundo como extremo.

Si se grafica la segunda variable denotada como proteina observamos un

comportamiento similar al anterior:

=07 Cerdo (cuero reventadao)
*

407

Ficucdlo
*
20
Res (higado crudo)‘g‘o""
Res (cruda) orrego (cruda)
Huevos#

107 Queso de mes }
ueso de comida

T
Proteinas

Figura 3-6 Valores atipicos de la variable proteinas
Fuente: Elaborado por el autor

De igual forma se pueden ver casos atipicos leves y extremos en la distribucion
de la variable indicada. Al realizar el analisis para todas las variables restantes se
pudo observar puntos atipicos tanto leves como extremos, situandose éstos en la
parte superior de la distribucion de cada variable en particular, lo que nos indica
gue en todas ellas se presenta una asimetria positiva. Segun la Escalera de
Tukey para corregir este tipo de asimetria se puede emplear la raiz cuadrada, el
logaritmo natural, o el negativo del inverso de la raiz cuadrada de las variables en
analizadas. En primera instancia se calcul6 la raiz cuadrada de cada una de las
variables para poder corregir la asimetria positiva, lo cual se observa a

continuacion:
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- Cerdo {cuero reventado)
20 o *
Cerdo (cuero reventada)

Picudo

4 Borrego (mjuda Pall e
Res (cr Uda)ORes {higado cruda)
EVOS

L ’ |

0 0 0
T T T
Caloriask ProteinasR CarbohicratosR

5

Figura 3-7 Transformacién raiz cuadrada para 3 variables
Fuente: Elaborado por el autor

Las nuevas variables a las cuales se realizé la transformacion se denotan con una
R mayuscula al final de la variable original, en el caso de las calorias se observa
gue uno de los puntos atipicos se ha eliminado, lo que no sucede con el dato
correspondiente al cerdo (cuero reventado) el cual no se ha corregido aun
después de realizar la transformacién, en las proteinas de igual manera los
valores atipicos leves han sido corregidos persistiendo los puntos extremos, en
otro caso como el de los carbohidratos se puede observar que se ha corregido

totalmente la asimetria positiva despareciendo todos los valores atipicos.

En resumen, para la mayoria de variables no se corrigio la asimetria al
transformarlas aplicando la raiz cuadrada de sus valores, por ello se recurrié a
otras transformaciones para evitar puntos atipicos en el resto de variables, estas
son: el logaritmo natural y el inverso negativo de la raiz cuadrada, a aplicarse

segun sea necesario.

Al realizar este analisis se concluye que las variables que necesitan
transformacion logaritmica son: calorias, proteinas, grasa, calcio, hierro, tiamina,
riboflavina, y niacina; las que se aplicé raiz cuadrada: carbohidratos, fosforo y
acido ascorbico; Unicamente en la variable caroteno se usé la transformacién del

negativo inverso de la raiz.
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De esta forma en la mayoria de variables se eliminaron puntos atipicos, teniendo

resuelta la primera condicion para realizar el analisis descrito.

Tipificacibn o estandarizacion de variables a usar: Uno de los principales
problemas a los que se enfrentan las diferentes medidas de distancia es el uso de
datos no estandarizados; éstos pueden generar conflictos al momento de
encontrar similitud entre las diferentes observaciones pudiendo clasificar
errbneamente a los elementos en los grupos a crearse posteriormente. Por ello,
es recomendable estandarizar las variables antes de realizar un analisis por
conglomerados, como una forma de evitar soluciones diferentes en el caso de que
sea necesario cambiar entre las escalas de medicion.

Se puede tipificar o estandarizar las variables mediante el uso de la distancia de
Mahalanobis, sin embargo, si no se cuenta con esta medida de similitud se puede
usar como una opcion la Distancia Euclidea al Cuadrado.

En nuestro caso se utilizé la estandarizacién que realiza el software SPSS 21, el

cual recurre al uso de la Distancia Euclidea al cuadrado para lograr este fin.

Una vez que se ha realizado este analisis previo, y al haber corregido los
inconvenientes presentados nos enfocamos en la metodologia explicada en
paginas anteriores para proceder a realizar el andlisis por conglomerados de los
datos en cuestion (alimentos proporcionados en los CIBV).

3.5.2 ETAPAS REALIZADAS PARA EFECTUAR LA CLASIFICACION

3.5.2.1 Eleccién de variables

Las variables a usar son los macro y micro nutrientes de cada alimento en la base
de datos, estos valores fueron obtenidos de la “Tabla de composicion de los
alimentos ecuatorianos” realizada por el Instituto Nacional de Nutricion en
Guayaquil en el afio de 1975.

Se busco por informacién actualizada en lo referente a la composicion nutricional
de cada alimento e inclusive se trat6 de trabajar con tablas de similares

caracteristicas elaboradas en otros paises, sin embargo la recomendacion fue de
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trabajar con la tabla mencionada anteriormente pues en otros estudios se ha
utilizado la misma informacion, ademas que refleja la composicién nutricional de

los alimentos de nuestros pais, siendo inadecuado el uso de tablas foraneas.

3.5.2.2 Medida de asociacion de individuos

El segundo paso es la eleccion de la medida de asociacion entre individuos, es
recomendable el uso de la distancia de Mahalanobis, sin embargo, al no estar
disponible en el paquete estadistico SPSS 21.0 con el cual se realizara el andlisis,
se usa la Distancia Euclidea al Cuadrado que surge como una alternativa

confiable y eficaz.

3.5.2.3 Método de construccion de conglomerados
En cuanto al método para realizar los conglomerados se ha decidido utilizar el
meétodo jerarquico aglomerativo de Ward, el cual se describe brevemente a

continuacion y se menciona sus principales ventajas.

Método de Ward

El Método de Ward es un procedimiento jerarquico en el cual, en cada fase se
unen dos conglomerados buscando minimizar la varianza dentro de cada grupo,
mediante este proceso los grupos a crearse son mucho mas homogéneos
ademas que su tamafio es casi similar.

Segun una investigacion realizada por Kuiper y Fisher se logré demostrar que
este procedimiento era capaz de acertar mejor en la clasificaciébn 6ptima que con

los métodos de minimo, maximo, media y centroide [22].

Una vez elegidas las variables, la medida de asociacion y el método de
agrupacion se procedioé a realizar la clasificacion mediante el uso del Software
SPSS 21. Los resultados que arrojo este paquete estadistico al utilizar el método
de Ward y la Distancia Euclidea al Cuadrado son:



Casos

Walidos Perdidos Total
M FParcentaje M Parcentaje M Porcentaje
a5 78,0 24 22, 109 100,0

a. distancia euclidea al cuadrado usada

b. Vinculacidn de Ward

Tabla 3-9 Resumen previo al analisis por conglomerados
Fuente: Elaborado por el autor

En primera instancia se observa que existe un porcentaje alto de datos perdidos,
esto se debe a que al realizar las transformaciones (especialmente la logaritmica

y del inverso negativo de la raiz) los valores que figuran como ceros no pueden

ser calculados y el programa los etiqueta como casos perdidos.
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Dendrograma gue utiliza una vinculacion de Ward
Combinacion de conglomerados de distancia re-escalados

Figura 3-8 Dendograma y clasificacion de los diferentes alimentos

Fuente: Elaborado por el autor
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Otra parte importante la cual es la base central de la clasificacion es el
dendograma, en donde se muestran todos los alimentos unidos mediante lineas
verticales y horizontales, indicandonos los posibles clusters en los que se puede
agrupar los alimentos. EI SPSS nos da la opcién de guardar los resultados en
varios conglomerados, en nuestro caso se decidié guardar la clasificacion en 3, 4
5y 6 grupos para poder analizar cual de ellos es el mas apropiado y discrimina de

mejor manera a cada alimento en cuestion.

3.5.2.4 Validacion de resultados
Una vez realizada la clasificacion es importante dar validez a los resultados
obtenidos, en este caso poder decidir la cantidad de conglomerados en la que se

deberia agrupar a la base de alimentos en cuestion.

Al analizar los resultados que arroja el SPSS 21 se pudo observar que la
clasificacion en 6 grupos parece la mas iddnea, razon por la cual se tomo esta
clasificacion con la finalidad de validar los resultados y decidir si la categorizacion

es la correcta.

Para ello se realiz6 un Analisis discriminante, el cual ayuda a detectar si existen
diferencias significativas entre grupos de objetos respecto a un conjunto de
variables y, en el caso de que existan poder explicar en qué forma se dan estas
diferencias, para posteriormente facilitar procesos de clasificacion de nuevas
observaciones.

En principio es requerido que se cumplan algunos supuestos necesarios para el

analisis discriminante, los cuales son:

e Contar con al menos dos grupos, en los cuales deberan figurar dos o mas
casos.

e Ninguna variable discriminante debe ser combinacion lineal de las otras
variables.

e Las matrices de covarianzas dentro de los grupos deben ser

aproximadamente iguales.
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Al final se busca obtener una funcion o un grupo de funciones discriminantes las
cuales faciliten la clasificacion de casos en los diferentes grupos utilizando una

combinacion lineal de las variables explicativas incluidas en el analisis.

En principio es necesario elegir la variable de agrupacion o categorica, en nuestro
caso se utilizé los resultados de clasificacion para 6 grupos, a continuacion se
eligen las variables independientes que para nuestro caso son los nutrientes de

cada alimento.

La construccion de las funciones lineales se la realiza con las variables
seleccionadas, sin embargo no todas las variables tienen el mismo poder
discriminante, por lo que no es necesario incluirlas a todas dentro de la funcion.
Como criterio de seleccion se emplean los valores de las pruebas F de Snedecor
o de la A de Wilks y los métodos directo y paso a paso.

En el método directo se utilizan todas las variables iniciales que verifiquen un
criterio de seleccion. En el método paso a paso 0 stepwise se va incluyendo la
variable que tenga un mayor valor del criterio de seleccion en el analisis, luego
examina las variables segun un criterio de salida y se van excluyendo si cumplen
con el mismo, este proceso se efectla hasta que ninguna variable pueda ser
seleccionada o eliminada del proceso. Indistintamente, en nuestro caso se
utilizara cualquier método en motivo de que no se desea incluir nuevos casos a
los grupos utilizando las funciones discriminantes, sino Unicamente verificar la
pertenencia de cada uno de los alimentos a los grupos obtenidos mediante la

clasificacion por conglomerados.

Nuevamente se utilizé el software SPSS para realizar el andlisis, en el cual se
incluyeron las pruebas estadisticas para verificar la validez del modelo; los

resultados se muestran a continuacion:
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Prueba de igualdad de medias de grupos

Lambda de
Wiks F di diz Sig.
Calorias 64 B0.462 5 T3 00
Proteinas ZB5 35,653 5 T3 Ri ]
Grazas 415 20.z221 5 T3 00
Carbohidraios 203 62.051 5 T3 00
Caldo ATG 17.279 5 T3 00
Fosforo 248 48.004 5 T3 00
Hierro a7 12.081 5 T3 00
CarcEno 915 1475 5 T3 i
Tiaminz 406D 23722 5 T3 Ri ]
Ribodaw i) T4Z2 5 T3 Ri ]
Miacina 335 31.356 5 T3 Ri ]
Acido asoorbico 73 4477 5 T3 001

Tabla 3-10 Prueba de igualdad de medias de grupos para las variables
Fuente: Elaborado por el autor

La prueba de igualdad de medias se utiliza como una prueba preliminar para
determinar si los grupos se ven influenciados por alguna variable de clasificacion
seleccionada, la hipétesis nula indica que los grupos en media son iguales; se
puede observar que para casi todas la variables se rechaza la hipétesis nula de
igualdad de medias (p valor <0.05), excepto para el caroteno cuyo valor es mayor
a 0.05, de esto podemos concluir que esta variable no deberia tener una gran

influencia a la hora de clasificar una observacion en uno u otro grupo.

A continuacion se muestra la Prueba M de box para verificar si se cumple el

supuesto de homocedasticidad (matrices de covarianzas sean iguales dentro de

los grupos).
Resultados de prushas®
M cle Box 680.021
F Aprox. 13.072
df1 45
df2 9465 304
Sig. .0oo

Prueba la hipdtesis nula de
las matrices de
covarianzas de poblacion
iguales.

Figura 3-9 Prueba M de Box de igualdad de matrices
Fuente: Elaborado por el autor
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El nivel de significacion de la prueba es de 0.000 con lo que se rechaza la

hipoétesis nula de igualdad de las matrices de covarianzas.

Lambda de Wilks

Mimero de F exacta F aproximada
Escalén variables Lambda dfl di2 df3 Estadistico dft df2 Sig. Estadistico dft df2 Sig.
1 1 164 1 5 79 80.462 § 79.000 .000
2 2 .051 2 5 79 53.678 10 | 156.000 .000
3 3 .020 3 5 79 44.353 15 | 212.964 000
4 4 014 4 5 78 32.910 20 | 253.013 000
g 5 011 5 5 79 26.333 25 | 280115 000

Tabla 3-11 Prueba de significacion para los ejes discriminantes
Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla anterior se contrasta la significacién para los ejes discriminantes, la

hipotesis nula nos dice que ninguno de los ejes de discriminacion es significativo,

como se puede observar el p valor < 0.05, por lo cual al rechazarse la hipotesis

nula se puede utilizar todos los ejes para predecir el comportamiento de un nuevo

caso y de esta forma vincularlo a un grupo especifico. De no rechazarse la

hipétesis nula se recomienda no continuar con el analisis, pues al no ser

significativos los ejes se concluye que las variables no tienen poder explicativo

sobre los grupos creados.

Coeficientes de funcidn de clasificacion

Ward Method
1 2 3 4 5 3]
Calorias A73 205 010 04 -.003 -.005
Carhohidratos SWalili -B77 029 27 66 134
Calcio 064 -.028 018 -0 007 010
Tiamina -14.408 11.644 10.884 18.184 1.842 3.040
Miacina 335 5.750 1113 BET A72 A73
(Constante) -24.018 -41.0462 -4 44845 -26.911 -3.170 -2.83

Funciones discriminantes lineales de Fisher

Tabla 3-12 Coeficientes de las funciones discriminantes
Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla anterior se muestra los coeficientes de las funciones de clasificacion,

mediante las cuales se podra incluir un nuevo alimento dentro de cada grupo, esto

se lo puede realizar reemplazando los valores de las variables en cada una de las

funciones de discriminacion y se le asigna el grupo en cuya funcidon haya

alcanzado el mayor valor.
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Finalmente el programa nos muestra los resultados de clasificacion, los cuales
indican que el 71.8% de los casos (alimentos) originales se clasificaron

correctamente.

Con el objetivo de presentar mejores resultados en la clasificacion y al observar
que la variable caroteno no deberia tener gran influencia al clasificar los grupos
se decidi6 eliminarla, tanto del andlisis por conglomerados como del
discriminante.

En el caso del analisis por conglomerados se utilizaron las mismas variables
excepto la eliminada (caroteno), con ello se pudo reducir el nimero de datos

perdidos como se muestra en la tabla siguiente:

Resumen del procesamiento de los casos™ "

Casos
Yalidos Perdidos Total
[l Forcentaje M FPorcentaje [ Faorcentaje
101 527 g 7,3 109 100,0

a. distancia euclidea al cuadrado usada
b. Vinculacién de Ward

Tabla 3-13 Resumen sin la variable caroteno
Fuente: Elaborado por el autor

Como se puede observar los valores perdidos han disminuido a 8, pues con la
eliminacién de la variable caroteno las transformaciones realizadas para evitar
asimetria y valores atipicos dejan de tomar valores 0 que son los causantes de la
pérdida de datos en la distribucion. Ejecutado lo anterior, se realiz6 una nueva
clasificacion igualmente para 3, 4 5, y 6 conglomerados. El dendograma obtenido

fue el siguiente:
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Figura 3-10 Dendograma y clasificacion sin la variable caroteno
Fuente: Elaborado por el autor
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Nuevamente se decidi6 tomar en cuenta los resultados de la clasificacion para 6
grupos, que fue la que presenté una mayor homogeneidad, e incluyeron algunos
alimentos en los grupos que tenian menor numero de ellos debido a la pérdida de
los datos.

Para comprobar la fidelidad de los resultados obtenidos nuevamente se realizd un
analisis discriminante para verificar si se obtuvo una mayor cantidad de alimentos
asignados correctamente a cada uno de los grupos creados en el analisis de
clusters. Previamente se verificardn nuevamente las principales hipétesis del
andlisis discriminante para poder validar estadisticamente los resultados
obtenidos. Una de las principales hipétesis es la de igualdad de las matrices de
varianzas y covarianzas contrastada mediante la prueba M de Box, la cual se

muestra en el cuadro siguiente:

Resultados de la prueba®

M de Box 322,185
F Aprox. 10,804
gl G0
al2 2092580
Sig. 000

Contrasta la hipdtesis nula
de que las matrices de
covarianzas poblacionales
soniguales.

Tabla 3-14 Prueba M de Box sin la variable caroteno
Fuente: Elaborado por el autor

En este caso también se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que las matrices
de varianzas y covarianzas correspondientes a cada grupo son diferentes. A
pesar de ello el andlisis discriminante tiene la caracteristica de ser una técnica
robusta, y en la practica funciona de manera correcta a pesar de que esta
restriccién no se cumpla a cabalidad.

Las funciones de discriminacion para las cuales se rechaza la hip6tesis nula de no

significacion de los ejes discriminantes se muestran a continuacion:
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Lambda de Wilks
Nimero de F exacta F aproximada
Paso |  variables Lambda alt al2 gl3 Estadistico gl g2 Sig Estadistico gl gl2 Sig.
1 1 202 1 g 95 74 876 5| 95000 000
2 ? 086 2 5 85 54,648 10 | 188,000 ,000
3 3 034 3 5 g5 41241 15 | 267133 000
4 1 020 4 5 95 34326 20 | 306,079 000
5 5 013 5 5 85 28714 25 | 3384552 000

Tabla 3-15 Prueba de significacion ejes discriminantes sin caroteno
Fuente: Elaborado por el autor

Se observa que el valor p para cada una de ellas es inferior a 0.05, lo que nos
indica que se puede usar todos los ejes para predecir en que grupo deberia ir un
nuevo caso que se desee incorporar. Esta prueba de significacion es de vital
importancia debido a que si se acepta la hipétesis nula nos indicaria que las
variables analizadas no tiene poder discriminante para clasificar correctamente a

cada caso estudiado y posteriores que se deseen incluir.

Coeficientes de funcidn de clasificacion

Ward Method
1 2 3 4 5 B
Calorias 112 1584 003 061 -.008 -.007
Carhohidratos -378 -.755 043 a4 10 268
Calcio 0B85 -.042 020 -.006 008 007
Tiamina -11.800 6.718 8.814 40573 5.891 10,225
Miacina 120 3147 439 831 143 253
(Constante) -17.346 -30.133 -39 -25.403 -2.3495 -6.525

Funciones discriminantes lineales de Fisher

Tabla 3-16 Coeficientes de las funciones discriminantes sin caroteno
Fuente: Elaborado por el autor

Nuevamente se muestran las variables que explican las 6 funciones de
clasificacion, que permitirdn agregar nuevos casos a los diferentes grupos
obtenidos, dependiendo de la funcion en la cual el nuevo alimento a incluir tome el

mayor valor.

En esta ocasion al haber prescindido de la variable caroteno los resultados son

mucho mas satisfactorios, pues el porcentaje de alimentos clasificados
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correctamente es ahora de 88.1% para 6 grupos que fueron definidos al realizar el
analisis de conglomerados.

De lo anterior podemos deducir que la presente clasificacion en grupos de
alimentos es méas que aceptable, lo cual fue corroborado con el analisis
discriminante que presentd resultados similares al andlisis por conglomerados.
Ademas de ello, esta prueba final permitio clasificar los alimentos que aparecian

como casos perdidos reubicandolos en cada uno de los grupos creados.

La clasificacion multivariante realizada con anterioridad se utilizara
posteriormente, segun sea requerido, para poder reemplazar alimentos con
similares caracteristicas en la dieta generada con la finalidad de brindar varias
alternativas, distintas entre si, a los CIBV para cada dia de la semana, siempre
tratando de cumplir con los ciclos que propone la Subsecretaria de Desarrollo

Infantil en cuanto a la provision de alimentos.

3.6 FORMULACION DEL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL
PARA LA IMPLEMENTACION DE DIETAS

En primera instancia se plante6 la formulacion de un modelo de programacion
lineal mutiperiodo estacional para poder minimizar el costo de adquisicion y
maximizar el aporte nutricional en cada dieta a proponer, sin embargo, como se
mostrd anteriormente los precios no tenian una clara tendencia en cada una de
las zonas analizadas y no diferian mucho entre provincias, ademas de que la
informacion para cada regién no era muy clara y suficiente, motivo de ello se
decidié unicamente realizar un modelo en base al clasico de la dieta de Stigler,
afiadiendo ciertas variaciones, restricciones y correcciones no consideradas a

cabalidad en las dietas propuestas por la Subsecretaria de Desarrollo Infantil.

Una vez indicado lo anterior a continuacion se detalla la construccion y
formulacion del modelo aplicando los fundamentos tedricos explicados en el

capitulo anterior.
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3.6.1 DEFINICION DE LAS VARIABLES DE DECISION Y PARAMETROS

La primera etapa en la formulacion de un modelo de programacion lineal consiste
en definir las variables de decision que seran utilizadas en la construccién de la
funcion objetivo y restricciones; en nuestro caso necesitamos una variable que
involucre las porciones de cada alimento que se debe consumir segun los
requerimientos nutricionales de cada uno de ellos. Para ello se define
previamente a | como el conjunto de alimentos. Una vez creado este conjunto a

continuacion definimos nuestra variable de decision como sigue:

x;: Porciones a consumir del alimento i.

En motivo de que se trabajara con 109 alimentos i =1, 2, ... ,109.

Adicionalmente, definimos los pardmetros o valores conocidos necesarios:

¢;: Costo de cada alimento i.

Macro nutrientes en los alimentos

a;: Cantidad de calorias en cada alimento i.
b;: Cantidad de proteinas en cada alimento i.
d;: Cantidad de grasa en cada alimento i.

e;: Cantidad de carbohidratos en cada alimento i.

Micronutrientes en los alimentos

fi: Cantidad de calcio en cada alimento i.

gi: Cantidad de fésforo en cada alimento i.

h;: Cantidad de hierro en cada alimento i.

k;. Cantidad de caroteno en cada alimento i.
m;. Cantidad de tiamina en cada alimento i.
n;. Cantidad de rivoflavina en cada alimento i.
p;: Cantidad de niacina en cada alimento i.

s;: Cantidad de vitaminaC en cada alimento i.
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3.6.2 CONSTRUCCION DE LA FUNCION OBJETIVO

Para formular nuestra funcidn objetivo necesitamos: la variable definida
anteriormente, una funcion lineal Z dependiente de dicha variable y el parametro a
minimizar (en nuestro caso el costo de cada alimento i); esta se indica a

continuacion:
109

Minimizar Z(x) = z Ci X;

i=1

Las restricciones asociadas a la funcion objetivo se construyeron en base a los
requerimientos nutricionales recomendados para nifios entre 1 y 3 afios,
redactados en capitulos anteriores detalladamente y tomando en cuenta
Gnicamente el 70% de aporte nutricional establecido en los lineamientos de
planificacion de la Subsecretaria de Desarrollo Infantil. Para garantizar este
porcentaje se tomo los intervalos recomendados y se tomé el 70% de los valores
de los limites inferiores de cada nutriente (tanto macro como micro nutrientes)
exceptuando las calorias, pues es detallado claramente que su limite inferior
deber de ser de 1075. De esta forma se plantearon las restricciones indicadas a

continuacion.
3.6.3 RESTRICCIONES DEL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

Calorias: la ingesta recomendada de calorias se encuentra entre 1075 y 1300 de

donde surge la restriccién:
109

1075 < Z a;x; <1300
i=1

Proteinas: se recomienda para el grupo de edad en estudio que la cantidad de

proteinas a ingerir este entre 9 y 40 gramos:
109

9< Z bixl- <40
i=1
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Grasa: en este caso es recomendable un consumo de entre 35 a 500 miligramos

diarios en los infantes, de ello, la restriccion queda como sigue:
109

35 < Z d;x; < 500

=1
Carbohidratos: el intervalo que corresponde al consumo de carbohidratos

recomendado para este grupo es de entre 91 y 162 gramos por dia:
109

91 < Zeixi <162
i=1
El problema original de la dieta de Stigler Unicamente considera las restricciones
correspondientes a calorias, proteinas, grasa y carbohidratos, en este estudio se
consideran algunos micronutrientes de los que se posee informacion respecto a

todos los alimentos.

Calcio: los limites de consumo para este nutriente son entre 490 y 2500

miligramos de donde tenemos:

109

490 < Zfixl- < 2500

i=1
Fosforo: los requerimientos para este nutriente deben encontrarse entre los

valores de 322 y 3000 miligramos:

109

i=1

Hierro: el consumo de hierro recomendado deber tener un minimo de 5 mg y un

maximo de 40 mg, por lo que la restriccidn se expresa como:
109

5< Z hix; < 40
i=1

Caroteno: los limites de caroteno que deben figurar en una dieta para los infantes

son de 0 y 100 miligramos:
109

0< Z kixi <100
i=1
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Tiamina (Vitamina Bl): de igual forma la ingesta recomendada diaria debe estar

entre 0.35 y 10 miligramos, la restriccibn queda como:
109

0.35 < Zmixi <10

i=1
Riboflavina (Vitamina B2): similarmente que en el caso anterior, los limites de

consumo se encuentran entre 0.35 y 10 miligramos:
109
0.35 < Znixi <10
i=1
Niacina: el consumo de este micronutriente presenta limites entre 4.2 y 10

miligramos al dia, de donde:
109

4.2 S;:E:ZHXiZS 10

=1
En el caso de los micronutrientes caroteno, tiamina, ribofalvina, y niacina y, segun
el estudio realizado en el Dietary References Intake no se presentaban efectos
adversos al ingerir cantidades altas en los alimentos, sin embargo para efectos de
construir el modelo se les impuso un limite superior de 10 miligramos para cada

uno de ellos.

Vitamina C: finalmente los limites de vitamina C recomendados son de entre 11y

280 miligramos al dia, nuestra restriccidbn quedaria entonces como:
109

11 < Z kix; < 400
i=1
Segun requerimientos de la Subsecretaria en los cuales se indicaba que el aporte
caldrico de las proteinas debe estar entre el 12% y 15%, el de grasas entre 25% y
30% y de los carbohidratos entre el 55% y 60%, y en vista de que durante el
analisis de las dietas que se brindan actualmente a los CIBV los aportes de estos
macro nutrientes no se encuentran entre los limites planteados, se decidio crear
un grupo de restricciones con el fin de balancear el aporte de calorias de acuerdo

a cada tipo de macronutriente; este grupo se presenta a continuacion:
109 109 109

O.lZZai x; < 4.132bixi < 0.152ai X;
i=1 i=1 i=1
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En la restriccion anterior el valor de 4.13 es el factor de transformacion o
equivalencia entre proteinas y calorias. Esta ecuacion garantiza que la suma total
de proteinas de la dieta en el dia tenga un aporte calorico entre el 12% y 15% de

las calorias totales.

La restriccion que balancea el aporte calérico de la grasa a la dieta es la

siguiente:
109 109 109

O.ZSZaixi < 9.262 dix; < 0.302 a4 %,
i=1 i=1 i=1

Nuevamente el valor de 9.26 es el coeficiente de equivalencia entre grasa y
calorias. Esta restriccion garantiza que las calorias de la grasa se encuentren
entre el 25y 30% de las calorias totales.

Finalmente la restriccion de aporte caldrico de carbohidratos que garantiza que

éstos ultimos se encuentren entre el 55% y 60% es:
109 109 109

O.SSZaixi < 4.1SZeixi < 0.62 a; X;
i=1 i=1 i=1

De igual forma que en los casos anteriores el numero 4.13 es el coeficiente de
transformacién de carbohidratos a calorias. Al igual que en casos anteriores, la
restriccion precedente limita las calorias de los carbohidratos entre el 55y 60% de

las calorias totales.

Para evitar que se escoja una cantidad alta de porciones de un solo alimento para
formar la dieta, se construyé un intervalo en el cual se debe elegir la cantidad de
porciones de los alimentos que puede escoger el modelo para calcular la dieta,
los limites que se establecieron fueron de minimo 1 porciones y maximo 5
porciones. Por ello se planted la siguiente restriccion con el fin mantener un

equilibrio entre las porciones alimenticias:

0 S;XiEES
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Con el modelo ya enunciado se procedié a resolverlo y ajustarlo segun a los
requerimientos que fueron solicitados por la Subsecretaria de Desarrollo Infantil.
Las pruebas computacionales realizadas, asi como los resultados preliminares
que dieron las pautas para corregir la formulacion anterior, se muestran en la

siguiente parte de este capitulo.

3.7 AJUSTE Y ANALISIS DEL MODELO DE COSTO MINIMO

Una vez formulado el problema se utilizé el software SCIP para encontrar un
primer conjunto de soluciones y con ello proceder a ajustar las restricciones y el

modelo en caso de ser necesario; los resultados obtenidos fueron los siguientes:

x#2 Yogurth 0.305799633 (obj:0.18)

XH43 Nabo 0.312755614 (obj:0.04)

x#52 Zuquini 0.463406368 (obj:0.04)

x#86 Platano seda 3.546829324 (0bj:0.01)

x#112 Choclo 0.233905251 (0bj:0.14)

x#115 Aceite 0.055019924 (0bj:0.2)

Valor de la funcién objetivo S 0.17 ,

Tabla 3-17 Solucién real modelo costo minimo
Fuente: Elaborado por el autor

En la primera columna de la tabla anterior se presenta el nimero de la variable,
seguidamente el alimento correspondiente, la cantidad en porciones y precio por
cada una de ellas.

Como se puede observar Unicamente en la solucién se dan 6 alimentos, con lo
cual resulta practicamente imposible realizar 4 comidas en un dia, ademas
sumado al tamafio pequefio de las porciones para cada alimento. En cuanto al
costo, éste se encuentra muy debajo del limite proporcionado por la Subsecretaria
de Desarrollo Infantil, por lo que es necesario definir nuevos parametros con el fin

de ajustar el modelo.
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En primer lugar y para evitar el problema de las porciones pequefias se decidio
establecer que las variables de decisidon tomen valores enteros, pues en algunos
casos las porciones resultan ser tan pequefias causando que se presenten
inconvenientes al momento de cuantificar las mismas para incluirlas en alguna
preparacion. Realizado esto, se volvio a resolver el modelo utilizando las mismas
restricciones, cambiando Unicamente el caracter de las variables de real a

enteras, obteniéndose:

x#1 Leche 1 (obj:0.08)
x#39 Col verde 5 (0bj:0.02)
x#43 Nabo 1 (obj:0.04)
x#52 Zuquini 1 (obj:0.04)
x#53 Aguacate 1 (obj:0.08)
x#66 Limon 3 (0bj:0.04)
x#86 Platano seda maduro 1 (obj:0.01)
Valor de la funcion objetivo S 0.55 .

Tabla 3-18 Solucién entera modelo costo minimo
Fuente: Elaborado por el autor

Nuevamente obtenemos una solucién que si bien presenta porciones enteras para
cada alimento, aun se mantienen los problemas de pocos alimentos y costo
subestimado. Como en el caso anterior, no se pueden preparar las cuatro
comidas solicitadas en un dia con la solucién arrojada por el programa, ademas
contiene en su mayoria verduras y frutas lo que no garantiza una variedad en las
dietas. En este punto es necesario considerar otro aspecto importante; segun los
lineamientos propuestos por la Subsecretaria, se debe brindar ciertos alimentos
en una semana, por ejemplo, la leche debe ser suministrada todos los dias de la
semana, o bien se la puede reemplazar por yogurt, la carne debe ser al menos
tres veces a la semana, las legumbres de igual forma, etc. Es por ello que resulta
conveniente controlar estos aspectos y al mismo tiempo proporcionar una mayor

variedad de alimentos en cada dia de una semana especifica.
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Para esto se volvié a cambiar una vez mas el caracter de la variable de decision,
definiéndola en funcion de la cantidad de porciones de alimentos y de los dias de

la semana, de lo anterior quedo finalmente representada de la siguiente forma:

Xij Porcion del alimento i en el dia | i=1,2,...,109 y j=1,...,5
Una vez cambiado el caracter de la variable de decision es necesario reformular
el modelo incluyendo la nueva variable de decision definida para una semana

laboral y los alimentos considerados en el estudio:

109 5
Minimizar Z(x) = Z z CiXij
i=1 j=1
Sujeto a:
Calorias
109
1075 < Z a;x;j < 1300; Vj
i=1
Proteinas:
109
9 < z bix;; < 40; Vj
i=1
Grasa
109
35 < Z dixy; < 500; Vj
i=1
Carbohidratos
109
91 < Zeixij <162; Vj
i=1
Calcio

109

490 < Zfixij < 2500; Vj

=1

Foésforo



Hierro

Caroteno

Tiamina (Vitamina B1)

Riboflavina (Vitamina B2)

Niacina

VitaminaC

Restricciones de balance

109

109
322 < ZQixij < 3000; Vj
i=1

109
i=1

109

=1

109
i=1

109

i=1
109

4.2 < Zpl-xij < 10, V]
i=1

109
11 < Z kixij < 400, V]

=1

109 109

0.122aixl-j < 413Zb1xu < 0.152611'36'”;
i=1 i i=1

109

109 109

o.zsz axy < 9.262 dix;j < 0.302aixij;
i=1 i i=1

109

109 109

vj

vj

0552 a; xij < 4.13Zeixij < 062 a; Xij; VJ
i=1 i=1 i=1

79
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La funcion objetivo y restricciones son las mismas que en el modelo anterior, con
la diferencia que se agreg6é una componente adicional a la variable de decision
que es el numero de dias que atienden los CIBV en una semana laboral,
adicionalmente se disminuy6 el nimero de porciones de alimentos de 5 a 3. Asi
mismo se mantuvo la variable de decisidbn como entera para evitar los problemas

encontrados anteriormente.

Al utilizar este nuevo modelo, se decidié buscar las soluciones que muestra el
programa SCIP en motivo de verificar y analizar las mismas, posteriormente
incluir restricciones para controlar que los resultados arrojen dietas que incluyan

alimentos requeridos para que éstas se encuentren adecuadamente balanceadas.

Leche 2 Leche 2 Leche 2 Leche 2 Leche 2
Haba seca 1 Haba seca 1 Haba seca 1 Haba seca 1 Haba seca 1
Col 3 Col 3 Col 3 Col 3 Col 3
Nabo 1 Nabo 1 Nabo 1 Nabo 1 Nabo 1
Zuquini 2 Zuquini 2 Zuquini 3 Zuquini 2 Zuquini 2
Avena 2 Avena 2 Avena 2 Avena 2 Avena 2
Maiz amarillq 1 Maiz amar 1 Maiz amari 2 Maiz amarilli 1 Maiz amar 1
Choclo 2 Choclo 2 Pan 1 Choclo 2 Choclo 2
Pan 1 Pan 1 Pan 1 Pan 1

Tabla 3-19 Dieta semanal entera
Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla anterior podemos observar que los resultados nos muestran las
porciones a consumir de cada alimento por dia, ésta dieta tiene un costo de $0.50
por dia y por nifio. lgualmente que en el caso anterior contindan los problemas en
nuestra solucion, pues se cuenta con pocos alimentos en cada dia, nuevamente,
sin incluir los requeridos que se solicitan en una semana segun los lineamientos
proporcionados.

Por ello se construyé un nuevo conjunto de restricciones en base a la tabla
suministrada por la Subsecretaria de Desarrollo Infantil donde se enuncian las
porciones de alimentos que deben suministrarse todas las semanas. Estas
restricciones se encuentran relacionadas a los diferentes alimentos que deben

formar parte de las dietas en la semana.
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3.7.1 RESTRICCIONES DE VARIEDAD
A continuacion se describe la formulacion de este conjunto de restricciones para

incluir variedad, las mismas que se definen de la siguiente manera:

Para el caso de la leche estd establecido que se debe suministrar todos los dias
de la semana pudiendo reemplazarse con yogurt:

Xo;+x;=1 Vj
Esta ecuacion nos indican que se puede escoger uno de los dos lacteos una vez
al dia, durante toda la semana, se debe tomar en cuenta que la leche y el yogurt

se encuentran en las dos primeras posiciones de la base de datos a utilizar.

Una necesidad de alimentos que deben ser incluidos en la dieta semanal hace
referencia a huevos, estos deben suministrarse entre 2 y 3 unidades por semana,

segun lo anterior definimos nuestra restriccibn como sigue:

5
2 S;:E:k%j <3
j=1

Las carnes y pescados deben ser consumidos al menos tres veces por semana,

por ello se plantea la siguiente restriccion:

Vale aclarar que las carnes y pescados se han agrupado en un conjunto
comprendido entre los alimentos 6 y 14 de la base utilizada.

Otro tipo de recomendacion se la hace en cuanto a las leguminosas, verduras,
frutas, tubérculos, cereales y harinas en general, por lo que para estos casos de
grupos de alimentos se construyeron restricciones especificas uniendo éstos en
conjuntos de acuerdo a como se encuentran ubicados en la base de datos

construida. Para las leguminosas se tiene:
22

:E: X%j = 1; VU

i=15
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Esta desigualdad garantiza que durante una semana determinada se tome en
cuenta al menos una vez el tipo de legumbre i en cada dia de la semana en
cuestion.

En cuanto a las verduras, se planteé que para cada dia se escojan al menos tres

diferentes, representado matematicamente se tiene:

46
1< :E: xiifi 3} Vy

i=23

Para las frutas es requerido que estas sean suministradas de dos a tres veces en
el dia, tanto como refrigerio, en coladas y jugos, por lo tanto se debe escoger
diferentes frutas en un dia y variarlas durante el trascurso de la semana. La

restriccién asociada es la siguiente:

84

:E: k%j = 3; Vy

=47
En otra categoria de alimentos se encuentran los tubérculos, que segun se indicé

su ingesta debe ser diaria. Para controlar este grupo se plantea la desigualdad:

91

:E: X%j = 1; Vy

i=85
Para el grupo de cereales se construy0 la restricciéon de forma similar que en el
caso anterior, cambiando Unicamente los lugares que ocupan los cereales en la

base y los limites de consumo:
104

2 < :E: X&j < 5; VU

i=92
Finalmente para las harinas se determind la siguiente restriccion:
109

:E: ij;Z 3} Vj

i=105

Una vez definido este nuevo grupo de condicionantes al modelo se decidio
resolverlo para observar su factibilidad, sin embargo, al utilizar todo el nuevo
conjunto de restricciones, mismas que sumadas a las anteriores, di0 como

resultado la no factibilidad del modelo descrito.
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Para solucionar este inconveniente en primer lugar se mantuvo el grupo de
restricciones correspondientes a las cotas tanto de macro y micronutrientes
ademas las de balance entre cantidades de cada macronutriente que debe
aportar al consumo de calorias diarias. Luego, mediante el método de ensayo y
error, se fue incluyendo cada restriccion formando combinaciones entre ellas y
verificando en cada paso que en principio el modelo sea factible, después que las
dietas sean lo mas variadas posibles y finalmente que incluyan los alimentos
necesarios para la elaboraciéon de 4 comidas por cada dia, sin embargo al intentar
resolver este nuevo modelo se reflej6 nuevamente la infactibilidad del mismo. Por
este motivo y en busca de mejorar las soluciones obtenidas con modelos
anteriores se decidio cambiar los limites en las restricciones de variedad. Se
realiz6 entonces nuevamente el procedimiento anteriormente descrito logrando

encontrar una solucién 6ptima, misma que se muestra a continuacion:

Lunes Porcion  Martes  Porciéon  Miercoles Porcion Jueves Porcion Viernes Porcién
Leche 1 Leche 1 Leche 1 Leche 1 Leche 1
Queso 1 Huevos 2 Queso 1 Huevos 1 Queso 1
Librillo 1 Aguacate 1 Carne de cer 1 Haba seca 1 Librillo 1
Aguacate 1 Nabo 2 Aguacate 1 Aguacate 1 Aguacate 1
Zuquini 2 Kiwi 1 Zuquini 1 Nabo 3 Zuquini 2
Limon 1 Platano verd 1 Guayaba 1 Kiwi 1 Pifia 1
Pifia 1 Papanabo 1 Pifa 1 Pifia 1 Platano verde 1
Papanabo 1 Yuca 2 Oca 1 Papanabo 2 Papanabo 1
Arroz 1 Arroz de ceb. 2 Papanabo 1 Yuca 1 Arroz 1
Choclo 1 Yuca 1 Avena 1 Choclo 1
Pan 1 Maiz amarill¢ 2 Pan 1 Pan 1
Almidén de yuca 2 Almidén de y 1 Almiddn de yuca 1 Almiddn de yuca 1

Maicena 2 .

Tabla 3-20 Solucion entera incluyendo restricciones de variedad
Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla anterior se puede ver que existe una mayor variedad en cuanto a tipos
de alimentos. El costo asociado a esta dieta fue de $ 5.14 lo cual representa
$1.03 al dia. Esta elevacion de precio se debe a todas las restricciones
adicionales que se incluyen en el modelo, recordando que las dietas
proporcionadas actualmente en los CIBV estan descompensadas en cuanto a
macronutrientes, por lo que el modelo en este caso ha elevado el costo para

poder dar cumplimiento a las restricciones de nutrientes y de balance.
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Para tener una mayor cantidad de alimentos en la solucion se decidié eliminar la
restriccion correspondiente a limites de porciones de alimentos y realizar una
nueva modificacion a la variable de decision, cambiandola de entera a binaria,

definida a continuacion:

1: si se escoge la porcidn de alimento i en el dia |
xij =
0: caso contrario

Con la definiciébn anterior se garantiza que Unicamente se escogera una porcion
de cada alimento tal que se minimice la funcion obijetivo.

Posteriormente se realizaron las pruebas computacionales respectivas,
incluyendo y excluyendo restricciones como se menciond con anterioridad, con el
fin de garantizar una mayor variedad de alimentos en cada una de las dietas, ya
gue es imposible incluir todo el dltimo conjunto de restricciones manteniendo la

factibilidad del modelo.

Luego de varias pruebas con diferentes modelos finalmente se escogio el que
mas restricciones de variedad permitia incluir antes de que sea infactible, ademas
se comprobd que presentara una mayor variedad en comparacion al resto de
modelos desarrollados y que finalmente tenga la cantidad adecuada de alimentos
para la elaboracion de dietas. Las restricciones de variedad consideradas fueron

las siguientes:

e Leche o yogurt: todos los dias.

e Verduras: al menos 4 al dia.

e Frutas: al menos 4 al dia.

e Carnes: al menos tres porciones por semana.
e Cereales: entre 4 y porciones al dia.

e Arroz: al menos 4 veces a la semana.

e Huevos: entre dos y 3 unidades por semana.

e Harinas: al menos 3 porciones a la semana.
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Al incluir las restricciones indicadas anteriormente se estd garantizando una
considerable variedad en la soluciéon que muestre el modelo, pues se incluyen la
mayoria de alimentos que constan en los lineamientos de planificacion alimenticia
requeridos en los CIBV.

En el siguiente capitulo se realiza una descripcion sintetizada del modelo final
formulado a manera de resumen y se muestran los resultados que se obtuvieron

como producto principal de la investigacion.



86

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se realizaron diversas formulaciones del modelo de costo
minimo, el cual se fue corrigiendo de acuerdo a los problemas que se
presentaban y ajustando a las necesidades de la investigacién. En la primera
parte de este capitulo se resume la formulacién final del modelo de costo minimo,
mismo que se utilizd6 para encontrar las soluciones que se muestran
posteriormente. Luego se realiza una comparacion entre resultados para
finalmente un ejemplo de dieta con su respectivo costo, mismo que se propone

implementar en los CIBV.

4.1 RESUMEN MODELO FINAL DE COSTO MINIMO

En la medida en la que se iban realizando las pruebas computacionales del
modelo se pudo determinar que, por motivos de infactibilidad, no era posible
incluir todas las restricciones de variedad en alimentos dentro del mismo. Sin
embargo, y a pesar de ello, se pudo encontrar un modelo en donde no se incluyen
todas las restricciones propuestas pero aun asi presenta una variedad
considerable en lo que se refiere a alimentos. EI modelo final en su formulacion
matematica, modificados los limites en las restricciones de variedad, se presenta

a continuacion:

Funcion objetivo
109 5
Minimizar Z(x) = ZZ CiXj
i=1 j=1

Sujeto a:

Calorias
109
1075 < Zaixij <1300; Vj=1,2,..,5
i=1

Proteinas:



Grasa

Carbohidratos

Calcio

Fosforo

Hierro

Caroteno

Tiamina (Vitamina B1)
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9< Zblxl] < 40, VJ = 1, 2,...,5

35 < Zdlxl] < 500, V] = 1, 2, ,5

i=1

109
91 < Zeixij <162; Vj=1,2,..5

i=1

109
490 < Zfixij <2500; Vj=1,2..5
i=1

109
322 < Zgixij < 3000, Vj =1, 2, ,5
i=1

5 < Zhixij < 40, V] = 1, 2, ,5
i=1

109
0< Zkixl-j < 100, V] = 1,2, ,5

i=1

109
0.35 < Zmixij < 10, V] = 1, 2, ,5

=1

Riboflavina (Vitamina B2)

Niacina

109

0.35 < an’xl’j < 10, Vj = 1, 2, ,5
i=1

109
4.2 < Zpixij < 10; V] =12,..,5

=1



VitaminaC
109

11 < Zkixij <400; Vj=1,2,..,5

=1
Restricciones de balance
109 109
0.12 Z a;x;; < 4.13 z bix;j
i=1 i=1
109 109
0.25 z a;x; < 9.262 dixy;
i=1 i=1
109 109

109

O.15Zai xl-j; V] = 1,2, ,5
i=1

109
0.302 Qxy V=125
i=1

109

0552 aixij < 413261961] < 062 aixl-j; VJ= 1,2,...,5
i=1 i=1 i=1

Restricciones de variedad incluidas

Leche:
lej + xllj = 1;
Verduras:
46
Z xij = 4;
i=23
Frutas:
84
i=47
Carnes:
14
i=6 j=1
Cereales:
104
3 < Z xij < 5
i=92

Arroz:

Vi=12..5
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j=1
Huevos:
5
2 < szj <3
j=1
Harinas:

De igual forma no se consideraron algunas restricciones pues debido a su
inclusion se presentaba infactibilidad.

Un problema adicional que se presentaba era relacionado al nUmero de alimentos
en cada dia, pues en algunos casos se concentraban en un solo dia un nimero

alto dejando a los demas con pocos alimentos.

Para tener un valor similar de productos en cada dia se estableci6é una restriccion

final que condiciona al modelo a tener entre 17 y 20 alimentos por dia:
109

17 < le-,- <20, VYj=12..5
i=1

Con la formulacién anterior y en motivo de dar solucion al modelo se utilizaron un
total de 545 variables binarias y 123 restricciones mismas que componen el
problema descrito.

Con todo lo anterior se pudo comprobar que el modelo formulado responde de
manera correcta segun las necesidades y requerimientos solicitados en cuanto a
nutrientes y balance. En la tabla siguiente se muestra la solucion que se obtuvo

con la formulacién anterior:
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Leche Leche Leche Leche Leche
Queso Queso Queso Huevos Queso
Librillo Librillo Huevos Acelga Librillo
Aguacate Aguacate Aguacate Berro Aguacate
Achogcha Achogcha Apio Espinaca Achogcha
Apio Apio Cebolla Nabo Apio
Cebolla Cebolla Zuquini Vainita Cebolla
Pimiento Pimiento Granadilla Zuquini Pimiento
Frutilla Frutilla Guayaba Kiwi Frutilla
Kiwi Kiwi Limon Maracuya Kiwi
Limon Limon Pifia Papaya Limon
Melon Melon Oca Pifa Melon
Arroz Arroz Arroz Papanabo Arroz
Avena Avena Maiz amarillo Avena Avena
Pan Pan Choclo Cebada Pan
Almidon de yuca Almidon de yuca Almidon de yuca Pan Almidon de yuca
Maicena Maicena Harina de maiz  Almidon de yuca Maicena
Maicena

Tabla 4-1 Solucion de la formulacion del modelo final
Fuente: Elaborado por el autor

El costo asociado a la solucién presentada por semana es de $ 6.86, lo que
significa que diariamente se necesitaria de $1.37 en promedio para realizar la

compra de alimentos por nifio y por dia.
4.2Validacion del modelo de costo minimo implementado

La validacion del presente modelo se la realizé con el objetivo de verificar que la
solucién optima estd cumpliendo a cabalidad con los requerimientos planteados
en las restricciones del modelo. En una primera parte se analizan las porciones de
los alimentos que debe brindar la solucién para la semana y para cada dia en
particular, en una segunda parte se comprueba que los requerimientos de

nutrientes se encuentren efectivamente entre los intervalos establecidos.

4.2.1 Porciones de alimentos incluidas en la dieta
Segun los requerimientos establecidos en los lineamientos de la Subsecretaria de

Desarrollo Infantil existen algunos alimentos que se deben incluir de forma
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obligatoria, tanto a la semana como para cada dia en particular; estas exigencias

se detallan a continuacion:

Un caso importante es el de la leche, la cual debe figurar todos los dias de
la semana; si se observa la tabla 4-1 en cada dia existe el componente de
leche.

Para el caso de las verduras se establecié un minimo de 4 al dia lo cual es
corroborado en la solucidn pues se tiene para los diferentes dias entre 4 y
6 verduras al dia.

Las frutas presentan un similar comportamiento en la solucién optima; en
este caso para todos los dias se presentan al menos 4 frutas lo que fue
establecido en las restricciones.

Un caso especial fue el de las carnes, éstas debian brindarse al menos tres
veces a la semana. Si se observa la solucion tenemos este alimento los
dias lunes, martes y viernes como se requeria efectivamente.

Para los huevos se establecié un intervalo de entre dos y tres a la semana;
aqgui la solucion se fijo en la cota inferior pues brinda dos porciones de este
producto a la semana.

En cuanto a los cereales se escribié un intervalo de entre 3 y 5 porciones
de estos alimentos, de igual forma la solucién nos da la el valor inferior del
intervalo para cada dia, esto es, 3 cereales por dia. Esta restriccion
contrasta con la del arroz, que consta dentro del grupo de los cereales y
para el cual se estableci6 un minimo de 4 porciones a la semana. Vemos
que se cumple nuevamente sin afectar la factibilidad y formando parte
también dentro del grupo de cereales.

Finalmente las harinas fueron requeridas de entre 2 a 4 porciones, al igual
gue en todos los casos anteriores se cumple esta restriccion, a pesar de

gue va al valor inferior de intervalo establecido.

4.2.2 Andlisis de macro y micro nutrientes y restricciones de balance

Para analizar si se cumplen los requerimientos nutricionales en las dietas se

presentan las tablas a continuacion con los alimentos que brinda la solucion

Optima tanto para macro asi como para micro nutrientes.
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41.213 35.984 162.055

Lunes 170.20969  333.21184 669.28715 1173
15% 28% 57%
41.213 35.984 162.055

Martes 170.20969 333.21184 669.28715 1173
15% 28% 57%
39.539 34.804 158.263

Miércoles 163.29607  322.28504 653.62619 1139
14% 28% 57%
39.824 35.87 160.831

Jueves 164.47312 332.1562 664.23203 1161
14% 29% 57%
41.21 35.98 162.06

Viernes 170.21 333.21 669.29 1173
15% 28% 57%

Tabla 4-2 Aporte macronutrientes de la solucion 6ptima
Fuente: Elaborado por el autor

Para cada dia se muestra en la primera linea el valor de cada macronutriente, en
la segunda linea el valor de cada uno de ellos transformado a calorias (el valor del
macronutriente multiplicado por 4.13 y 9.26 respectivamente) y en la tercera linea
el aporte porcentual al total de energia. Recordemos que para las proteinas el
intervalo debe ser de entre el 12 y 15%, para las grasas entre 25 y 30% Yy los
carbohidratos del 55 al 60%. Se observa que el numero de calorias es el correcto,
pues en todos los casos se encuentra entre 1075 y 1300 que es el intervalo
recomendado. En cuanto al aporte de proteinas, grasas y carbohidratos a la
energia total los porcentajes obtenidos no salen de los intervalos exigidos al
modelo.

Para el aporte de micronutrientes de la solucion obtenida no existen problemas,
pues todos ellos se encuentran correctamente determinados segun las

restricciones planteadas:
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Lunes 527.39 676.86  7.53 0.53 0.42 0.87 6.55 117.90

Martes 527.39 676.86  7.53 0.53 0.42 0.87 6.55 117.90

Miércoles 517.27 895.41 9.64 0.51 0.57 1.01 6.59 209.48

Jueves 493.32 700.65 13.20 3.89 0.70 1.06 9.56 214.85

Viernes 527.39 676.86  7.53 0.53 0.42 0.87 6.55 117.90
Intervalos

recomenda 490- 2500 322-3000 4.9-40 ND 0.35-ND 0.35-ND 4.2-10 10.5-400
dos (mg) A

Tabla 4-3 Aporte de micronutrientes de la solucion dptima
Fuente: Elaborado por el autor

El costo minimo que se obtiene como solucion de la minimizacion es de $1.37 por
dia y por nifio, sin embargo este tiene diferentes valores en cada dia de la

semana, razon por la que el valor indicado anteriormente vendria a ser un costo

promedio:
___Dia  Precio(§)
Lunes 1.55
Martes 1.55
Miércoles 1.18
Jueves 1.03
Viernes 1.55

Precio promedio $ 1.37

Tabla 4-4 Precios diarios y promedio de la solucion 6ptima
Fuente: Elaborado por el autor

Con todo lo descrito anteriormente se puede dar fe que efectivamente la solucion
Optima obtenida con el modelo planteado satisface casi en su totalidad los
requerimientos solicitados en costo, aporte nutricional, balance de

macronutrientes y variedad.

4.3 Analisis comparativo de los diferentes modelos planteados

A continuacion y luego de haber determinado un modelo final para implementar

las dietas en los CIBV y al haber probado su validez, se realizara una
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comparacion con las formulaciones presentadas en el capitulo anterior, esto para
poder evaluar las ventajas y desventajas de cada uno de los modelos y describir

la evolucion de los mismos hasta llegar al modelo final ya presentado y validado.

4.3.1 Descripcion modelo real sin restricciones de variedad

En este modelo se tom6 como primera consideracion que la variable de decision
sea continua, ademas se incluyeron restricciones tanto para macro y micro
nutrientes, una restriccion para controlar el nimero maximo de porciones que
podia escoger el modelo de cada alimento y las restricciones de balance de
carbohidratos, grasas y proteinas en donde se buscaba mantener equilibrado el
aporte calorico que realizan cada uno de estos macronutrientes al total de energia
(calorias) recomendado para la edad en estudio. De esta manera y una vez
resuelto el modelo se pudo determinar algunos aspectos importantes:

Costo: este valor se encuentra por debajo de lo presupuestado ($ 0.17). Aunque
en principio no se lo podria considerar como una desventaja (pues uno de los
objetivos es mantenerlo lo més bajo posible de manera de ahorrar recursos), al
analizarlo con el resto de aspectos se probara efectivamente si su implementacion

es necesaria.

Porciones de alimento: como se puede observar en la solucion de este modelo las
porciones de algunos alimentos son tan pequefas que resulta dificil poder medir

la cantidad exacta para incluirlas en las preparaciones.

Insuficiente cantidad de alimentos: ademas de lo anterior, caber resaltar que la
solucion arroja Unicamente 7 alimentos de 109 que se encuentran en la base de
datos obtenida, por esta razon no se puede tomar como valida la solucién ya que
no es posible elaborar un mend de comidas para un nifio teniendo Unicamente 7
alimentos, aun cuando las necesidades nutricionales de los mismos estén

perfectamente satisfechas para un dia segun las recomendaciones nutricionales.



95

Falta de variedad alimenticia: atado a lo anterior no existe variedad en las dietas,
pues en este caso se tomaria los resultados obtenidos y mediante la clasificacion
multivariante de alimentos poder variar los mismos durante toda la semana, a

pesar de esto persistiria el problema de pocos alimentos.

4.3.2 Descripcion modelo entero sin restricciones de variedad

De igual forma que el modelo anterior, este incluye todas las restricciones de
balance, nimero de porciones y las de macro y micro nutrientes, la diferencia
radica en el caracter de la variable de decision la que se cambid de real a entera
para evitar el problema de cuantificacion de porciones de alimento, de esta forma

se puede resumir lo siguiente:

Costo: el costo para el modelo entero aumentd casi al doble del caso anterior,
siendo este de $ 0.55 por nifio y por dia. Aun con el aumento de este costo se

observa que continta por debajo del nivel preestablecido.

Porciones y variedad: en este caso las porciones resultan ser nimeros enteros,
de esta forma se las puede cuantificar mucho mas facilmente, no obstante el
namero de alimentos continda siendo bajo (Unicamente 7 alimentos) impidiendo
nuevamente realizar una dieta acorde a las necesidades de los infantes. La
variedad y la falta de alimentos que deben ser incluidos diariamente siguen siendo

un problema que se presenta nuevamente.

4.3.3 Descripcion modelo entero semanal sin variedad

En este modelo se agregé un nuevo indice a la variable de decision el cual
permite controlar la inclusiébn de alimentos por dia y por semana. Se decidid
resolver este modelo para verificar sus soluciones y en base a ello poder realizar

correcciones concretas a posteriores modelos.

Costo: en cuanto al costo de esta dieta es de $ 2.50 por semana, lo que
significaria un costo diario de $ 0.50. En relacién a la solucion anterior este

disminuy6 aunque no en una gran proporcion, sin embargo, aun no representa ni
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el 50% de lo establecido en los lineamientos de planificacién de comidas de los
CIBV.

Variedad y namero de alimentos: en cuanto a variedad, se observa que la
mayoria de alimentos se repiten durante los dias de la semana, ademas se tiene
muy pocos alimentos (al igual que en casos anteriores) impidiendo que se puedan
elaborar el numero de comidas necesario en un dia. En cuanto a las porciones
que ofrece podemos ver que éstas varian entre 1 y 3 como se establecié al definir
el blogue de restricciones de variedad.

4.3.4 Descripcion modelo entero, semanal con variedad
Debido a los problemas que se presentaron en el caso anterior, se decidio incluir
nuevas restricciones para garantizar variedad en las soluciones de la dieta. A

continuacion se muestra las principales caracteristicas de este modelo:

Costo: El costo referente a este modelo aumenté considerablemente a $ 1.04 por
dia, valor que se encuentra aun por debajo del presupuesto base para la compra
de alimentos ($ 1.30 por dia). El aumento con relacion al modelo anterior aumento
se dio debido a la inclusion de las restricciones de variedad en el modelo. Cabe
resaltar que no fue posible incluir todo el conjunto de restricciones de variedad
planteadas, pues causa infactibilidad al momento de resolver el modelo.

Variedad y numero de alimentos: para este caso el numero de alimentos
aumento, asi como también la variedad en relacion al modelo anterior. En cuanto
a las porciones por alimento éstas se mantienen entre el intervalo determinado,
aun cuando sigue siendo un poco alto en el caso de algunos alimentos, ademas
se ha logrado controlar que se incluyan algunos alimentos requeridos por la
Subsecretaria de Desarrollo Infantil para elaborar las dietas. Finalmente se
decidié probar un modelo binario para incluir una sola porciéon de alimento, de
igual forma que sea semanal y que incluya variedad, con la finalidad de cumplir en

mayor medida las necesidades de los CIBV.
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4.3.5 Descripcion modelo binario, semanal con restricciones de variedad

Este modelo se presenta como una variante del entero, con la diferencia que en
este caso la variable de decision es binaria, esto para poder obtener solo una
porcion de cada alimento que sea escogido en la solucion. De igual forma solo se
han incluido algunas restricciones de variedad para que se mantenga la
factibilidad. Con base en lo anterior, se determiné que este ultimo modelo sea el
utilizado para conocer los alimentos que deben incluirse en las dietas a
plantearse; en lo que sigue se describe las caracteristicas de las soluciones
obtenidas al resolver el modelo.

Costo: la solucion de este modelo indica que el costo minimo es de $ 1.37 por
nifio y por dia, este valor excede en $ 0.07 de lo que se tiene presupuestado en la
actualidad, sin embargo este incremento se puede justificar debido a la cantidad
de restricciones que se tuvieron que incluir en el modelo para tener resultados
gue cumplan mayoritariamente con las necesidades de alimentacion planteadas

por la Subsecretaria.

Numero de alimentos y variedad: para este modelo se puede observar que hay
una mayor cantidad de alimentos para realizar las comidas necesitadas en un dia,
adicionalmente nos podemos dar cuenta que el nimero es casi homogéneo
durante toda la semana. Presenta variedad, aunque se repiten algunos alimentos
en los diferentes dias. También se nota que existen algunos productos que no
aparecen en la dieta y que son de comun consumo en la poblacion. En principio
se supuso que debido al alto costo de estos productos no era posible que el
modelo los pudiera haber seleccionado en la solucién, por este motivo se decidié
realizar una simulacién de precios indistintamente para todos los alimentos. Una
vez obtenida la solucion con estos valores aleatorios se pudo comprobar que a
pesar de utilizar precios aleatorios los alimentos continuaban repitiéndose de la
misma forma como si se estuviese utilizando los precios originales, razon

suficiente por lo que se descarto la hipétesis sefialada.



98

En forma de resumen se presenta un cuadro comparativo de la evolucion de los
diferentes modelos planteados en el capitulo anterior, en donde se mencionan sus

ventajas y desventajas relacionadas a los aspectos dados en parrafos

precedentes.
Modelo real sin 6 alimentos, no es Las porciones no se
restricciones de $ 0.17 |posible elaborar 4 Sin variedad pueden cuantificar  Variable continua
variedad comidas con los mismos. facilmente.
. Las porciones se
. 7 alimentos, no es .
Modelo entero sin . . . pueden cuantificar . .
. $ 0.55|posible elaborar 4 Sin variedad , Variable discreta
variedad . ; ya que son niumeros
comidas en un dia.
enteros.
Las porciones se Variable discreta
ueden cuantificar  entera definida en
Modelo entero Entre 7y 10 alimentos p, . .,
. L, L. . . facilmente, se funcién de las
semanal sin $ 0.50|pordia, atn insuficientes Sin variedad .
. . encuentran entre 1y porciones de
variedad para la dieta. . .
3 porciones por alimentos y de los
alimento. dias de la semana.
Incluye algunas
.y . & Variable discreta
restricciones . , .
. Las porciones varian entera definida en
Modelo entero . de variedad, .,
Entre 12y 13 alimentos ) entre 1y 3 por funcién de las
semanal con $ 1.03 3 pero aun no . .
. por dia. . alimento, son porciones de
variedad todos los tipos . .
. cuantificables. alimentos y de los
de alimentos 3
. dias de la semana.
solicitados.
Incluye algunas . .
restriycciofes Variable discreta
L Entre 17y 18 alimentos . L, binaria definida en
Modelo binario 3 . de variedad, Se estandarizdé auna L
por dia. Por verificarla | L, ] funcién de las
semanal con $ 137 o incluye la porcién por alimento .
. factibilidad de elaborar 4 . . porciones de
variedad . , mayoria de por dia. .
comidas en un dia. . alimentos y de los
alimentos 3
. dias de la semana.
solicitados.

Tabla 4-5 Resumen de las caracteristicas de los modelos y sus soluciones
Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla anterior se han resumido los aspectos mas importantes de cada uno
de los modelos planteados y sus respectivas soluciones. En principio interesaria
unicamente enfocarse en el costo para elegir uno de ellos (sabiendo de antemano
gue todos cumplen con las necesidades nutricionales requeridas), sin embargo,
en este caso el modelo de menor costo es el que mas inconvenientes presenta en
cuanto a variedad porciones y cantidad de alimentos. Estas dificultades se

presentan de forma similar para los dos siguiente modelos. Este hecho nos deja
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Unicamente con las soluciones de los dos modelos finales, de los cuales el Ultimo
presentado parece ser el mas adecuado al incluir gran nimero de alimentos y una
considerable variedad para poder elaborar las comidas requeridas, en cuanto al
costo se puede decir que esta dentro de los limites presupuestarios establecidos

por lo cual se acepta dicha solucién.
4.4 Dietas elaboradas en base al modelo de costo minimo

Una vez analizadas todas las caracteristicas, ventajas y desventajas tanto de la
formulaciéon como de las soluciones de los modelos planteados y al haber elegido
finalmente uno de ellos, se hace indispensable construir un modelo de
preparacién de comidas para una semana, €ste se realiz6 a criterio personal,
variando los alimentos segun la clasificacion por conglomerados obtenida

anteriormente; este modelo se muestra a continuacion:



Jugo de Jugo de Jugo de Maicena Jugo de
pifia maracuya babaco conleche  maracuya
" Fruta L.
Fruta, Fruta pifa, - i Fruta kiwi,
) ] Fruta pifia, meldn,
Desayuno sandia, melon, , papaya,
sandia papaya, ,
melon papaya . meldn
pifa
Pan con
Pan Oca frita Huevo duro Pan
queso
Agua Agua Agua Agua Agua
Media mainana |aromdtica aromdtica aromdtica aromatica aromatica
Mandarina Manzana Granadilla Pan Manzana
Sopade Sopade
Cremade p. P Cremade Cremade
apio y papa espinaca avena con espinaca apio
ploy con papa papa
. Menestra
Pescado Menestra  Tortilla de . .
. . Guatita de lentejay
frito de fréjol huevo
queso
Almuerzo Papa
Arroz Arroz Arroz . Arroz
cocinada
Ensalada de Ensaladade Ensalada Ensalada de Ensalada
aguacate lechugay  brdcoli con pepinillo lechuga
lechuga tomate cebolla convainita tomate
Jugo de Jugo de
Limonada Limonada & B & . Limonada
maracuyad tamarindo
. Colada de .
Maicena Avenacon Choclocon Batido de
avenacon
. conleche leche qgueso ., tomate
Media tarde maracuya
Morocho
con leche

Tabla 4-6 Menu propuesto para 1 semana de comidas en los CIBV
Fuente: Elaborado por el autor
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En la tabla anterior se muestra un menu tentativo para una semana, se elaboré

utilizando la solucion del modelo binario semanal con variedad y la clasificacién

multivariante de los alimentos con el objetivo de variar los mismos en cada dia

segun el grupo al que hayan pertenezcan.

En motivo de que no se tomo en cuenta el precio de los productos al elaborar la
clasificacion en conglomerados el precio promedio de una dieta por dia tendra
variaciones. Por esta razén se comprob6 para el menu anterior cual seria el

precio obtenido, procurando que no cambie en gran medida el promedio por dia
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que se obtuvo en la solucion O6ptima. La tabla 4.7 muestra los valores de cada

dieta por dia y el precio promedio alcanzado:

Lunes 1.75
Martes 1.30
Miércoles 1.28
Jueves 1.34
Viernes 1.38

Precio promedio $ 1.41

Tabla 4-7 Precio promedio de una dieta en un dia
Fuente: Elaborado por el autor

El valor excedente es de $0.04 con respecto a la solucion original, lo cual se
justifica en el hecho de que al realizar los reemplazos los precios difieren de
alimento a alimento, sin embargo, se puede dar cuenta que este no presenta
variaciones significativas.

Ademas, se analiz6 en ultima instancia que el aporte de proteinas, grasas y
carbohidratos al total de energia este dentro de los intervalos determinados por la
Subsecretaria de Desarrollo Infantil (al igual que en la solucion 6ptima). Los

cuadros a continuacién muestran los resultados:

52.868 34.534 176.738

Lunes 218.34484 319.78484  729.92794 1268
17% 25% 58%
37.513 30.16 170.089

Martes 154.92869  279.2816  702.46757 1137
14% 25% 62%
46.168 28.11 156.091

Miércoles | 190.67384  260.2986  644.65583 1096
17% 24% 59%
45.323 35.235 184.769

Jueves 187.18399  326.2761  763.09597 1277
15% 26% 60%
39.14 30.26 159.57

Viernes 161.65 280.20 659.02 1101
15% 25% 60%

Tabla 4-8 Aporte de macronutrientes a calorias por dia
Fuente: Elaborado por el autor
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En este punto se observa que, para el caso de las proteinas los valores se salen
del intervalo recomendado en dos ocasiones, en las grasas Unicamente se
presenta un caso al igual que en los carbohidratos. Vemos que en la mayoria de
dias se cumplen las restricciones de variedad y en los dias que estos valores
salen del intervalo no lo hacen méas que en dos puntos porcentuales (debido al

reemplazo de alimentos), motivo por el cual se aceptan los resultados.

Finalmente el andlisis de micronutrientes se hizo de forma similar a lo realizado

para la solucion 6ptima, de donde se obtuvo lo siguiente:

Lunes 535.07 795.46 9.84 0.47 0.59 0.85 9.75 140.27

Martes 540.15 694.50 14.42 41.63 0.53 0.75 6.42 182.90

Miércoles 591.32 903.05 10.05 1.04 0.78 1.19 10.50 184.28

Jueves 443.05 766.53 16.50 1.33 0.97 547 1091 167.60

Viernes 542.69 644.91 12.87 41.08 0.53 0.82 6.64 164.95
Intervalos

recomenda 490- 2500 322-3000 4.9-40 ND 0.35-ND 0.35-ND 4.2-10 10.5-400
dos (mg)

Tabla 4-9 Aportes de micronutrientes e intervalos recomendados por dia
Fuente: Elaborado por el autor

Observando la tabla anterior se concluye que todos los micronutrientes que
incluyen las dietas propuestas se encuentran adecuadamente determinados, pues
en un solo dia el calcio se sale del intervalo, para los demas casos se mantienen
los valores dentro de los limites propuestos.

Cabe resaltar que de la soluciébn Optima obtenida no se utilizaron todos los
alimentos, pues con la mayoria de ellos era suficiente para elaborar las comidas
requeridas en un dia, ademas se utilizo la mayor porcién segun la preparacion, lo
que en ciertos casos permitiria utilizar en diferentes comidas dependiendo de la

cantidad usada en primera instancia.



103

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una alimentacion adecuada durante los primeros afios de vida es
fundamental para el desarrollo del ser humano, pues es en este lapso
donde se encuentran aun en etapa de desarrollo 6rganos tan importantes
como el cerebro. Es por ello que parte de recibir una estimulacion
adecuada se le debe brindar los nutrientes necesarios para que el
desarrollo del nifio sea integral y que éste pueda desarrollarse de manera

adecuada durante las siguientes etapas de vida.

Uno de los ejes fundamentales que plantea el Gobierno Nacional es
proveer el acceso de alimentos a toda la poblacion, principalmente a los
grupos que se consideran vulnerables (poblacién pobre, en extrema
pobreza, grupos indigenas), pues es en ellos donde se presentan graves
problemas de salud al no poder consumir de manera adecuada alimentos

necesarios para su correcto desarrollo.

Los nifios en edades de entre uno y cinco afios pertenecientes a los grupos
vulnerables son aun mas propensos a presentar problemas de salud
(principalmente de desnutricion) por ser un periodo critico para ellos, lo
cual si no es adecuadamente tratado puede generar secuelas tanto a corto
como a largo plazo en la vida de los infantes y consecuentemente
afectando al desarrollo de toda la poblacion de una sociedad, en nuestro

caso la ecuatoriana.

Si bien la desnutricién ha disminuido en los ultimos 20 afios, aun se siguen
presentado problemas en varias provincias del pais, en donde esta
enfermedad se despliega precisamente en los primeros meses y afios de

vida.
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Existen varios programas que impulsa el Gobierno a través del Ministerio
de Inclusion Econdémica y Social (MIES) para combatir estos males
sociales, entre ellos se encuentra el brindar la alimentacién gratuita a nifios
en edades de 1 a 5 afios por medio de los Centros Infantiles del Buen Vivir
(CIBV). Estos centros proveen a los infantes de cuatro comidas diarias,
mediante las cuales se busca aportar el 70% de los requerimientos

nutricionales que requieren segun su edad.

Una vez analizada la parte nutricional de los menus semanales, mediante
los cuales se proveen las diferentes comidas a los nifios de los CIBV, se
pudo encontrar que estan desbalanceadas en cuanto al aporte que realizan
los carbohidratos, proteinas y grasas al total de calorias, adicionalmente
solo se toman en cuenta los macronutrientes para elaborar las dietas
semanales, dejando de lado algunos micronutrientes que son de vital
importancia y que deben tener ciertos intervalos de consumo adecuados
para poder garantizar un correcto aporte nutricional diario en cada comida

suministrada.

La informacién referente a produccién y precios de los alimentos que se
consideran en la elaboracion de comidas en los CIBV es muy escasa y
presenta vacios considerables en nuestro pais, esto en cierta forma impide
caracterizar adecuadamente la cantidad de cultivos producidos en cada

zona y su variabilidad en el precio de acuerdo a cada época del afio.

El andlisis de conglomerados es una herramienta muy util en diferentes
campos, en este caso permitid clasificar los diferentes alimentos en grupos
de similares caracteristicas nutricionales y con ello poder realizar
reemplazos con la finalidad de ofrecer variedad en las dietas, sin afectar en

gran medida las necesidades de nutrientes por dia para cada nifio.

La aplicacion de la programacion lineal permiti6 construir un modelo

matematico mediante el cual se minimiz6 el costo por dia y por nifio de
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cada dieta, ademas se incluyeron restricciones acordes a las necesidades
de la Subsecretaria de Desarrollo Infantil tanto nutricionales como de
variedad. Para esto se tom6 en cuenta la edad de los nifios y sus
necesidades nutricionales basicas diarias tanto para macro como para

micronutrientes.

Adicionalmente el modelo desarrollado permite facilmente adaptarlo a
diferentes grupos de edad, tomando en cuenta las caracteristicas
especificas de cada uno de ellos y sus requerimientos nutricionales

recomendados por dia.

Bajo los parametros establecidos en el modelo de costo minimo no se logro
llegar al presupuesto establecido para la compra de alimentos ($ 1.30) el
cual segun la solucién éptima excede en $0.07. Este valor no es tan
significativo considerandose que con la implementacion de las dietas
propuestas los nifios estaran adecuadamente alimentados y nutridos,
colaborando de esta forma a evitar posibles problemas de salud en el

futuro.

Al utilizar la solucion del modelo es necesario utilizar los grupos de
alimentos creados mediante el andlisis de conglomerados con la finalidad
de realizar un intercambio entre ellos y lograr variedad en las comidas dia
con dia, sin que esto afecte en gran medida promedio diario de cada dieta

y Su respectivo aporte nutricional.

Es importante resaltar que anteriormente se han realizado estudios en
cuanto al manejo de dietas considerando Unicamente satisfacer la
necesidad nutricional de macronutrientes; el presente estudio va mucho
mas a fondo del analisis alimentario, mismo que no se ha desarrollado en

esta forma en el ambito de la investigacién de operaciones.
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e Se puede valorar la necesidad de incluir nuevos cultivos de interés en las
diferentes regiones del territorio nacional, de acuerdo a las condiciones
climéticas de cada uno de ellos.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Si bien el presente estudio colabora con el programa de los CIBV a evitar
uno de los tantos problemas que presentan los nifios de nuestro pais, se
debe considerar complementarlo de mejor manera con otras alternativas
que no solo incentiven una buena salud y alimentacion sino que busquen

desarrollar todas sus capacidades y aptitudes.

e Es importante también enfocarse en los datos nutricionales de cada
alimento, pues estos fueron tomados de una tabla elaborada en el afio de
1975, por este motivo se deberia realizar un nuevo estudio que permita
caracterizar los valores actuales de cada nutriente en los alimentos, pues
con el paso del tiempo y debido al uso de plaguicidas y fungicidas en los

cultivos se pudo haber alterado la composicion nutricional de los mismos.

e Los datos referentes a precios deben ser actualizados de la misma forma,
en motivo de verificar las variaciones del costo de las dietas segun el
transcurrir del tiempo y dependiendo de la informaciébn que se tenga

disponible en el momento de realizarlo.

e Una parte importante que se deberia analizar es el origen de los alimentos
con los que se prepara actualmente las comidas en los centros infantiles y
el costo de cada uno de ellos, con la finalidad de tener mejores
estimaciones en cuanto a precios y poder tener herramientas a futuro que
permitan definir nuevos presupuestos para este tipo de programas de

beneficio social.

e En cuanto al precio se recomienda tomar en cuenta todas las
consideraciones que se presentan en los lineamientos de planificacion de
alimentacion y en base a ellas establecer el presupuesto para cada nifio
por dia, con la finalidad de cumplir mayoritariamente con los objetivos

planteados en los mencionados lineamientos.



108

La alianza de los centros infantiles con otros establecimientos del estado
debe ser tomada en cuenta, pues existen ciertos insumos y servicios que
actualmente son desarrollados en diferentes instituciones, los cuales al ser
requeridos por la Subsecretaria de Desarrollo Infantil podrian ayudar
significativamente a reducir costos y mejorar asi el servicio de

alimentacion.

Estos programas de ayuda social tienen que ser ampliados a regiones de
escasos recursos econdmicos donde el acceso a la alimentacion y a la
salud es muy deficiente, pues es en estos lugares donde se presentan
mayoritariamente estos problemas y muchas veces son dejados de lado

por las autoridades de turno.

Finalmente se recomienda buscar la forma de actualizar la informacion
estadistica referente a produccion y precios, debido a que no existe
concordancia de datos al realizar comparaciones entre o que poseen las
diferentes instituciones y que son las encargadas de producir esta

informacion.
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ANEXOS



ANEXO 1 Alimentos utilizados en la investigacion

O 00 N OO Ul B WIN -
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Leche pasteurizada

Yogurth

Queso de comida
Queso de mesa
Huevos

Carne de Borrego
Carne de Res
Cuero de cerdo
Pollo

Carne de Res
Librillo

Higado de Res
Pescado Picudo
Pescado dorado
Arveja seca
Arvejatierna
Frejol tierno
Frejol seco
Habatierna
Haba comun seca
Habichuela
Lenteja negra
Aguacate
Acelga
Achogcha

Apio

Berro

Brocoli

Zapallo
Cebollablanca
Cebolla paitefia
Col verde
Chocho

Coliflor
Espinanca
Lechuga

Nabo

38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Pepinillo
Pimiento verde
Rabano rojo
Remolacha
Tomate de rifion
Vainita

Zambo
Zanahoria amarilla
Zuquini

Babaco

Claudia amarilla
Ciruela
Chirimoya
Durazno

Frutilla
Granadilla
Guanabana
Guayaba

Kiwi

Lima dulce
Limon sutil
Mandarina
Mango de chupar
Maracuya
Manzana

Melon

Mora

Naranja
Naranjilla
Papaya

Pepino

Pera

Pifia

Platano barraganete (verde)

Platano barraganete (maduro)

Platano dominico (verde)
Platano dominico (maduro)

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

112

Platano orito maduro
Platano de seda (verde)
Platano de seda (maduro)
Sandia

Zapote

Tamarindo

Taxo

Tomate de arbol
Tuna blanca

Uva

Camote morado
Melloco

Oca

Papa chola

Papa nabo

Yuca blanca
Zanahoria blanca
Arroz flor

Avena

Canguil

Cebada

Arroz de cebada
Maiz amarillo

Maiz amarillo (seco)
Maiz blanco
Morocho

Quinua

Fideo

Choclo

Pan de sal

Almidon de yuca
Harina de haba
Harina de maiz
Harina de trigo
Maicena

Fuente: Componente alimentario nutricional MIES
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ANEXO 2 Métodos de solucion de modelos de programacion lineal

Método grafico

El método de solucion grafico de un problema de programacion lineal se puede
desarrollar unicamente cuando el modelo se expresa en términos de 2 variables.
Consiste en representar cada una de las restricciones del modelo en dos ejes de
coordenadas (uno por cada variable), las cuales al cortarse entre si y con cada
uno de los ejes delimitaran el area donde se encuentran las soluciones factibles.
Una solucion factible es aquella para la cual todas las restricciones del modelo se
satisfacen. La regién donde se encuentran las soluciones factibles se denomina
region factible.

Para ilustrar el método de solucién grafico se muestra el siguiente ejemplo:

Max z = 4x, + 2x,

Sujeto a
2x1 + Xy <4
X1 —x, <1

El primer paso es graficar el espacio de soluciones factibles para lo cual es
necesario sustituir el signo < por = en cada una de las restricciones de tal forma
que se obtengan Unicamente ecuaciones lineales, esto es, convertir las
restricciones en igualdades:

21 +x,=4 Yy X1 —Xxp =1
Con lo anterior procedemos a graficar las restricciones sobre los ejes de

coordenadas:
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Region factible

K2

X1

Figura 0-1 Espacio de soluciones factibles de un modelo de programacion lineal
Fuente: Elaborado por el autor

El grafico anterior nos muestra las dos restricciones graficadas en el plano como
igualdades, la region que se encuentra entre las dos rectas es el espacio de
soluciones factibles. A existir esta region factible se procede a determinar los
puntos extremos o vértices del poligono formado, en este caso son los puntos A,
By C en la figura.

Para encontrar la solucion 6ptima se procede al evaluar la funcion objetivo z =
4x, + 2x, en cada uno de esos puntos, eligiendo el que mayor valor le dé a z, en
el ejemplo el mayor valor de z se lo puede encontrar en los puntos B y A de la
figura (f(B)= 8, f(A)=8, por lo tanto también en todos los puntos entre la recta B y
A).

Meétodo de simplex

Sin duda el método de resolucion de programas lineales (PL) mas utilizado en la
actualidad es el método del Simplex, el cual busca el 6ptimo de un PL recorriendo
solo los vértices de un poliedro (un plano en el caso de utilizar anicamente 2
variables) que representa el conjunto de soluciones factibles. El proceso se
realiza mediante iteraciones, en donde el algoritmo mejora la solucidon en cada

desplazamiento que realiza, aumentando en el caso de que se trate de una
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maximizacion o disminuyéndola si es una minimizacion. Mediante este proceso es

posible llegar a uno de estos resultados:

e Alcanzar una solucion 6ptima Unica.

e Encontrar una solucién éptima que no es unica.

e Concluir que el problema no es factible, es decir que no existe ninguna
solucién que involucre todas las restricciones del problema planteado.

e Concluir que el valor de la funcidén objetivo puede ser tan grande o tan

pequefio como se desee.

El algoritmo se puede resumir en los siguientes pasos, los que se ejecutan para

encontrar el valor 6ptimo de la funcion objetivo:

1. En primer lugar es necesario expresar el problema en su forma estandar o
canonica, luego se convertiran las inecuaciones en ecuaciones, para ello
se afiadiran nuevas variables en las restricciones del problema, sean estas
de holgura o de exceso segun corresponda el signo de cada una de las

restricciones.

2. En segundo lugar se busca un punto extremo llamado solucién béasica
factible, en motivo de que el método del Simplex siempre empieza en un
vértice de la regién factible y se mueve en cada iteracion a lo largo de una

arista hacia un nuevo punto en el poliedro de soluciones.

3. Luego de encontrar la solucion béasica factible se procede a verificar la
optimalidad de la misma, en este punto hay que determinar si la solucion
basica factible actual es la Optima. Si la solucion béasica factible no es

Optima continuamos en el siguiente paso.

4. Si la solucién actual no es la éptima, significa que existe una variable no
basica que debe ingresar en el modelo, inmediatamente se debe elegir la
variable basica que debe salir del sistema.
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5. Al realizar el paso anterior tenemos una nueva solucién basica factible
mejor que la inicial, pero aun se necesita conocer si es la 6ptima, para lo

cual se aplicaré el paso 3 que consiste en verificar su optimalidad.

Meétodo de punto interior

El método de punto interior fue introducido en el afio de 1984 por Narendra
Karmarkar [23] como una alternativa de solucion al método del Simplex para
resolver problemas de programacion lineal. Tiene ciertas caracteristicas en comun
con el método del Simplex aunque es radicalmente diferente. Este algoritmo de
Punto interior es iterativo, se comienza por identificar una solucion prueba factible,
y se va trasladando en cada iteracion desde una solucién prueba actual hacia una
mejor solucion dentro de la region factible, continua de esta forma hasta encontrar

una solucion prueba la cual sera la 6ptima [14].

La diferencia mas significativa que tiene con el método del Simplex es sin duda
que, en este algoritmo (punto interior) el progreso hacia las soluciones prueba se
realiza en el interior de la region factible buscando puntos que den un mejor valor
para la funcién objetivo, mientras que el Simplex empieza con una solucion basica
factible y se mueve en cada iteracion buscando una mejor solucion sobre las
aristas de la frontera de la region factible.

Ademas, Karmarkar logré probar que su algoritmo en su version original es de
tamafo polinomial, lo que significa que el tiempo que toma en resolverlo se puede
explicar mediante una funcion polinomial en base al problema planteado.
Similarmente con el algoritmo del Simplex se puede demostrar que en la mayoria
de casos también puede ser explicado por una funcion polinomial, sin embargo,
en algunos esta funcion puede ser exponencial, es decir, que el niumero de
operaciones necesarias para encontrar una solucidbn es aproximadamente
proporcional a una funcion exponencial.

En un problema de programacién lineal en su forma estandar es posible
determinar su tamafio utilizando dos de sus componentes principales como son el

namero de variables (n) y el numero de restricciones (m). Segun Dantizg [24] el
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nimero de operaciones para la mayoria de problemas no es mayor que 6m?, por
lo cual podemos concluir que el método del Simplex se puede expresar con un
polinomio. Sin embargo, para el afo de 1972, Klee y Minty desarrollaron un
ejercicio en donde el nimero de operaciones es aproximadamente 2"*'mn, es
decir una funcion exponencial. En el método de Karmarkar el numero de
iteraciones es aproximadamente proporcional a n®® y el nimero de operaciones
por cada iteraciobn del algoritmo es polinomial, concluyéndose asi que este

meétodo es polinomial.

A pesar de que el algoritmo de punto interior por ser polinomial resultaria mas
eficiente, al llevarlo a la practica solo es superior al método del Simplex para
problemas muy grandes con una estructura particular de sus datos. Se
recomienda para problemas pequefios utilizar el simplex como método de
solucion. En la actualidad el desarrollo de software se ha encargado de crear
aplicaciones que se manejan mediante el método del Simplex, incorporando
también algoritmos de punto interior para hacer mas efectiva la solucion de

problemas de programacion lineal.

ANEXO 3 Ficha de seguimiento en los CIBV

1.NOMBRE DEL CIBV
ATENCION DIERCTA

2.COORDINADORA CIBV

3.DIRECCION :

DISTRITO:

4.FECHA:

5.NUMERO DE NINAS/OS

1A 2 ANOS
2 A3ANOS
3 A4 ANOS

6.-HIGIENE Y PRESENTACION
DE LA RESPONSABLE DEL
SERVICION DE ALIMENTACION




118

7.DESAYUNO

Cumple menu:

SI

NO

OBSERVACIONES

8.REFRIGERIO DE LA MANANA

Cumple menu:

Sl

NO

OBSERVACIONES

9.- ALMUERZO

Cumple menu:

Sl

NO

OBSERVACIONES

10.REFRIGERIO

Cumple mena:

SI

NO

OBSERVACIONES

10. CONCLUSIONES DE LA VISITA:
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11. RECOMENDACIONES DE LAS OBSERVACIONES Y EN GENERAL

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
TECNICO DE SEGUIMIENTO COORDINADORA DE CIBV
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ANEXO 4 Solicitud de informacioén a la Subsecretaria de Desarrollo Infantil

® ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
5 @ Campus Politécnico “José Rubén Orellana Ricaurte”
" DEPARTAMENTO DE MATEMATICA
DM-2013-070

Quito, 17 de mayo de 2013

Sefior

Marcelo Ordoiiez

SUBSECRETARIO DE DESARROLLO INFANTIL DEL MIES
Presente

De mi consideracion:

Reciba usted un cordial saludo de todos quienes conformamos el Departamento de Matematica de la
Escuela Politécnica Nacional,

La profesora Sandra Gutiérrez PhD., miembro de Departamento de Matematica se encuentra
realizando el proyecto semilla “Caracterizacion de los efectos de malnutricién y desnutricion a nivel
nacional en grupos infantiles vulnerables y asociacién de dietas adecuadas mediante modelos de
optimizacion multiperiodo estacionales”, para lo cual es necesario contar con informacion relacionada
con los procesos de elaboracién de menls y estandares de alimentacion Yy preparacién de comidas
para los nifios de los Centros Infantiles del Buen Vivir (CIBV).

Por tal motivo solicito a usted, de ser factible, se proporcione esta informacién a la Doctora Sandra
Gutiérrez en medio magnético.

Los resultados del proyecto les seran entregados oportunamente.

Por la atencién favorable al presente, le agradezco.

Atentamente,

v i
B2 DA \ AL v‘x,\ .

Jaime Andrade Gonzalez MS
Jefe Departamento de Matemii

Apartado: 17-12-846 / 17-01-27-59 - Telefax: 593-02-567-846 - Quito-Ecuador
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ANEXO 5 Carta recibida de parte de la Subsecretaria con informacion de CIBV.

'i‘ | Minvistests
ﬂﬁ‘w Inclusién
| Econdmica y Social

e P ECONOMICA Y SOCIAL

MINISTERIO DE INCLUSION

cumento generado por Quipux

Oficio Nro. MIES-SDII-2013-0065-OF
Quito, 05 de junio de 2013

Asunto: SE REMITE INFORMACION SOBRE PORCESOS DE ELABORACON DE
MENUS Y STANDARES DE ALIMENTACION Y PREPARACION DE COMIDAS PARA
CIBV

Jefe Departamento de Matematica

Jaime Andrade Gonzalez

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
En su Despacho

De mi consideracion:

En respuesta al Documento No. DM-2013-070 en el que se solicita informacién sobre
procesos de elaboracién de mends y estdndares de alimentacién y preparacién de comidas,
aplicados en los Centros Infantiles del Buen Vivir, y con el propésito de contribuir a la
construccién de una linea base en temas de salud, alimentacién y estado nutricional de las
nifias y nifios en el Ecuador, nos permitimos remitir en archivos adjuntos los documentos
relativos al servicio de alimentacién en los CIBV que se ejecutan a través de este Ministerio.

Comprometemos a su Institucién para que toda informacién generada en el marco de la
investigacion sea transferida a la Subsecretarfa de Desarrollo Infantil Integral.

Referencias:
- MIES-CAF-DA-2013-0304-EXT

Anexos:
- oficio- dm- 2014-070 001 .jpg
- Copia de XI10000071.xls
- Copia de ANEXO 2-PLANIFICACIA"N DEL MENAA xlIs
- Copia de ANEXO 3-ESTIMATIVO DE INGREDIENTES DEL MENU SEMANL.xls
- Copia de ANEXO 4-PORCIONES NORMALES POR ALIMENTO Y PREPARACION.xls
- DOCUMENTO_CONCEPTUAL_COMPLETO_30-01-2013.doc

sr

wwwi.inclusion.gob.ec I-

11



ANEXO 6 Grupos de alimentos clasificados mediante el
conglomerados.
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analisis por

Grupo 1
Leche ueso de Chocho
. Yogurth Q . Queso de mesa [Huevos ]
pasteurizada comida cocinado
Grupo 2
Carne de i
Carne de cerdo |Cuero de cerdo |Pollo Carne de res Higado de res
borrego
Pescado picudo
Grupo 3
Librillo Pescado dorado|Haba tierna Aguacate Acelga Apio
Berro Brocoli Espinanca Nabo Pepinillo Vainita cruda
Zuquini Chirimoya Maracuya
Grupo 4
Arveja seca Arvejatierna |Frejol tierno Frejol seco Haba seca Habichuela
Lenteja negra |Tamarindo Arroz flor Avena Canguil Cebada
Arroz de Maiz amarillo  [Maiz amarillo |Maiz blanco de .
. Morocho seco |Quinua
cebada (fresco) (seco) lasierra
Fideo Choclo Pan de sal Harina de haba |Harina de maiz [Harina de trigo
Grupo 5
Achogcha Zapallo Cebolla blanca [Cebolla paitefia|Col verde Coliflor
L ) Remolacha Tomate de .
Lechuga Pimiento verde [Rabano . Zambo tierno
cruda rifion
Zanahoria Claudia
. Babaco . Ciruela Frutilla Granadilla
amarilla cruda amarilla
Guanabana Guayaba Kiwi Lima dulce Limon sutil Mandarina
Manzana Melon Mora Naranjadulce |Naranjilla Papaya
Pepino Pera del pais Pifa Sandia Zapote Taxo
Tuna blanca Uva Melloco Ocafresca Papa nabo
Grupo 6
Platano Platano Platano Platano
Mango de . .
Durazno chupar barraganete barraganete dominico dominico
P (verde) (maduro) (verde) (maduro)
Platano orito Platano de seda|Platano de seda|Tomate de Camote
Papa chola
maduro (verde) (maduro) arbol morado
Zanahoria Almidon de i
Yuca blanca Maicena
blanca yuca

ANEXO 7 Formulacion y datos de modelos implementados.

Anexo 7.1

Formulaciéon del modelo real en zimpl y datos utilizados en su resoluciéon (modelo

1).
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Anexo 7.2

Formulacién del modelo entero sin variedad en ZIMPL y datos utilizados en su
resolucién (Modelo 2).

Anexo 7.3

Formulacién del modelo entero semanal sin variedad en ZIMPL y datos utilizados
para su resolucion (Modelo 3).

Anexo 7.4

Formulacién del modelo entero semanal con variedad en ZIMPL y datos utilizados
para su resolucién (Modelo 4).

Anexo 7.5

Formulacién del modelo final binario semanal con variedad en ZIMPL y datos

utilizados para su resolucion (Modelo 5).

ANEXO 8 Resultados del andlisis por conglomerados.

Anexo 8.1
Resultados y tablas con clasificacion de alimentos con el nutriente caroteno.
Anexo 8.2

Resultados y tablas con clasificacion de alimentos sin el nutriente caroteno.

ANEXO 9 Datos de produccion de los alimentos.

Datos referentes a la produccion de 92 alimentos de las bases del INEC.

ANEXO 10 Anadlisis de dietas de la parroquia de Tanicuchi
Incluye el andlisis para las dietas implementadas actualmente para una semana

en la provincia de Cotopaxi, parroquia Tanicuchi.

ANEXO 11 Series de precios de alimentos
Graficos de las series de precios de alimentos de los cuales se posee

informacion.



