Rev Esp Nutr Hum Diet. 2018; 22(2): 117 - 131

Freely available online rh OPEN ACCESS

Revista Espafiola de
Nutricién Humana

Revista Espanola de
Nutricion Humana y Dietética @

Spanish Journal of Human Nutrition and Dietetics Gl

www.renhyd.org

ARTICULO DE INVESTIGACION

Diseno de software para validacion dietética de meniis nutritivos

b
Pilar Pozos-Parraa'c, Oscar Chavez-Bosquez '*, Alejandra Anlehu-Tello®

aDivisién Académica de Ciencias de la Salud, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Tabasco, México.
Divisién Académica de Informatica y Sistemas, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Tabasco, México.
cAIta Tecnologia Aplicada (ALTEAP), México.

*oscar.chavez@ujat.mx

Editor Asignado: Rodrigo Martinez-Rodriguez. Universidad de Murcia. Murcia, Espaia.

Recibido el 8 de junio de 2017; aceptado el 23 de mayo de 2018; publicado el 4 de junio de 2018.

> Diseno de software para validacion dietética de menis nutritivos

PALABRAS CLAVE RESUMEN

Introduccion: Aunque existe software que apoya la validacion de menus nutritivos, el modelo que

subyace es desconocido y poco flexible a modificaciones. El objetivo de este trabajo es mostrar un
Dieta Saludable; modelo base, descrito en lenguajes estandar, flexible a modificaciones para validar menus nutri-
Disefio de Sistemas; tivos, asi como una herramienta que automatiza el proceso de generacion de software a partir de

modelos. Aunque el software generado valida las Leyes de la Correcta Alimentacion, criterios des-
Nutricion, Alimentacion  critos en la mayoria de las gufas alimentarias son incluidos en este modelo, donde la formulacién
y Dieta; de restricciones puede ser modificada sin necesidad de tener conocimientos en programacion.

Planificacion de Mend. Material y Métodos: Después de definir los requerimientos al analizar varias guias alimentarias y
consultar a nutriélogas de la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, se llevé a cabo el disefio
del software e implementacién, capturando los valores de las tablas de valor nutritivo de los ali-
mentos de mayor consumo en México que sirvieron como base de datos. Al finalizar, se validaron
y verificaron los mends.

Resultados: Se generd un sistema embebido con el que se validaron 7 menus de personas con
caracteristicas variadas, 4 mujeres y 3 hombres, edades entre 18 y 43 afos, tallas entre 153
y 178cm, pesos entre 49y 78kg, y presupuestos entre $60 y $200 pesos mexicanos. Todos los
menUs fueron también validados por nutridlogas y aceptados como adecuados.

Conclusiones: La elaboracién de mends nutritivos para la intervencién dietético-nutricional es
esencial, este proceso consume demasiados recursos, asi al ofrecer herramientas tecnoldgicas
adaptables que automatizan la validacién de esta tarea, se apoya en la solucién de los proble-
mas de salud directamente relacionados con la alimentacion.
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) Software desing for for dietary validation of nutritious menus
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ABSTRACT

Introduction: There is a number of software tools aimed at the validation of healthy menus,
but their underlying model remains unknown and they are not very flexible to be modified. The
goal of this project is to show a basis model, described in standard computer languages, flexible
to be modified and also a related software tool for menu planning and validation. The software
tool validates the Laws of Correct Nutrition, criteria described in most of the food guides are
included in this model, yet allows to create constraint formulation without having knowledge in
programming.

Material and Methods: After the definition of the requirements via food guides analysis, we
consult nutrition scientists from Universidad Judrez Auténoma de Tabasco. Then we design the
software and implemented it. We capture the values included in the Mexican food tables. We
finally validate and verify the model and some menus.

Results: We develop an embedded system in which we perform the validation of 7 menus of
people with different characteristics: 4 women and 3 men, ages ranging from 18 to 43 years,
heights from 153 to 178cm, weights from 48 to 78kg, and budget from $60 to $200 Mexican
pesos. These menus were validated by nutrition scientists.

Conclusions: Menu planning for a nutritional-diet point of view is essential, as this is an
expensive, resource intensive, and time consuming process. To offer an adaptable software tool
which performs menu validation automatically targets the solution of health problems related

to feeding.

Pozos-Parra P, Chavez-Bosquez O, Anlehu-Tello A. Diseio de software para validacion dietética de menis
nutritivos. Rev Esp Nutr Hum Diet. 2018; 22(2): 117-31. doi: 10.14306/renhyd.22.2.419

‘ INTRODUCCION

La generacion y validacion dietética de menus es realizada
por expertos en nutricién. Empleando las recomendaciones
nutricionales emitidas por expertos, guias alimentarias'?
y atributos del paciente, se disefian menus que satisfacen
los requerimientos del paciente para mantener un estado
nutricio adecuado. Aunque existen diferentes guias ajusta-
das a regiones, por ejemplo, en México se tiene el ‘Plato del
bien comer’3, en Espafia se tiene el ‘Plato ideal, en USA
se tiene ‘Myplate’®, existen esquemas reconocidos inter-
nacionalmente como adecuados, tal es el caso de la Dieta
Mediterrdnea®, también existen criterios o lineamientos in-
ternacionales que son incluidos en la mayoria de las guias,
tal es el caso de balance energético, dieta suficiente y dieta
equilibrada’.

En Latinoamérica, varias guias incluyen los lineamientos ge-
nerales que fueron descritos en 1935, por Pedro Escudero,

pionero de la nutriologia® y considerado el padre de la Nu-
tricién en Latinoamérica®, los criterios son descritos a través
de las cuatro Leyes de la Alimentacién (Término equivalente
a “Leyes de la Correcta Alimentacién”), consideradas como
una de sus aportaciones fundamentales'®:

1. Ley de la Cantidad, establece que se debe consumir la
cantidad de energia que el cuerpo requiere.

2. Ley de la Calidad, menciona que se deben consumir
alimentos pertenecientes a todos los grupos de ali-
mentos.

3. Ley de la Armonia, enfatiza la necesidad de guardar
una relacion en la distribuciéon de los nutrientes in-
geridos.

4. Ley de la Adecuacién, la cual insiste en adecuar la
alimentacién a las necesidades nutritivas, sociales y
psicolégicas de los individuos.

La importancia de las Leyes de la Alimentacién radica en
que sirven como norma para el disefio de una adecuada
planeacion de alimentacién diaria®™. De hecho, varias guias
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alimentarias consideran las tres primeras leyes en sus linea-
mientos con diversos nombres: balance energético, balance
calérico, dieta completa, dieta balanceada, dieta equilibrada,
entre otros. De cierta forma, se puede decir que el resto de
los lineamientos de las guias alimentarias pueden ser aso-
ciados a la cuarta ley, pues Escudero dejé abierta la Ley de
la Adecuacién para integrar el resto de los aspectos no con-
siderados en las tres primeras: culturales, socioeconémicos,
psicolégicos, emocionales, de medio ambiente, de salud, etc.

Las cuatro leyes fueron enunciadas en lenguaje coloquial,
lo que conllevé a interpretarlas de diversas formas y a caer
en ambigliedades debido a la falta de rigor del lenguaje
natural; de hecho, en la literatura latinoamericana pueden
encontrarse interpretaciones discrepantes, sobre todo en
portales web. Es por ello que se ha propuesto un modelo*?
(constituido por un modelo de dominio e invariantes) que
permite una interpretacién Unica. Este modelo emplea dos
lenguajes formales estandar: el Unified Modeling Language
(UML) para describir el modelo de dominio y el Object
Constraint Language (OCL) para describir las invariantes.

Este modelo'? de las Leyes de la Alimentacién emplea efec-
tivamente el UML-OCL bajo la plataforma USE (a UML based
Specification Environment)®3. Sin embargo, para su implemen-
tacién, se requieren conocimientos de programacién para
transcribir las restricciones (invariantes) a cédigo (software),
teniendo en cuenta el modelo de dominio. Asi, el objetivo de
este articulo es disefiar un modelo simplificado para mos-
trar el uso de una herramienta que no requiere conocimien-
tos de programacién para generar cédigo a partir del mo-
delo y validar las restricciones. Se emplea el Eclipse Modeling
Framework (EMF) para este fin, el que tiene la ventaja de ge-
nerar automaticamente un prototipo de software que apo-
ya al especialista en nutricion en la elaboraciéon de mends
nutritivos. De esta forma el especialista puede modificar el
modelo de acuerdo a la guia alimentaria de su eleccién.

‘ MATERIAL Y METODOS

Lenguajes y plataformas formales

Para la descripcion del modelo se emplean los lenguajes
formales UML y OCL. El UML es un estandar grafico para vi-
sualizar, especificar, construir y documentar un sistema de
software. Es el lenguaje de modelado de sistemas de software
mds conocido y utilizado en la actualidad, se emplea para
describir un modelo del sistema®. No obstante, el UML por
si mismo carece de formatos para especificar restricciones
detalladas de las clases (componentes del sistema de infor-

macién) y los tipos de datos. Para incrementar la expresivi-
dad de UML, se crea el OCL, una notacién formal que permi-
te describir restricciones adicionales acerca de los objetos
en modelos UML y asi expresar todos los aspectos relevan-
tes de una especificacion®®. OCL es un lenguaje sin efectos
colaterales que nunca altera los objetos del modelo, sino
que completa los diferentes artefactos de la notacién UML
con requerimientos formalmente expresados. Existen otros
lenguajes que incrementan la expresividad del UML, pero
OCL es el Unico que esta estandarizado®®.

Es importante mencionar que el OCL ha sido utilizado para
modelar problemas de diferente indole, por ejemplo, para
validar las propiedades de seguridad del sistema de trenes
del Metro de San Francisco, para especificar la APl de la
tarjeta inteligente Java Card'®, para la transformacién de
estandares para facilitar el intercambio electrénico de in-
formacion clinica®®, o para especificar reglas de negocio de
mensajeria financiera®.

El EMF es un esquema de modelado estructurado para la
construccion de aplicaciones basadas en definiciones de mo-
delos, unificando tres tecnologias: Java, XML y UML, permi-
tiendo la definicién de modelos mediante una herramienta
de modelado del UML, un esquema XML o especificando ano-
taciones en interfaces Java; todo ello para cerrar la brecha
entre el modelado y la programacién?. Dos subproyectos
destacan: EcoreTools (ET), un entorno completo para crear,
editar y generar automdticamente cédigo fuente a partir
de un modelo; y la EMF Client Platform (ECP), un marco para
construir aplicaciones cliente basadas en EMF, tanto apli-
caciones de escritorio, como web o moéviles??. Ademas, EMF
tiene la ventaja de ser software libre, es decir, no se quiere
comprar licencias para su uso.

Extraccion de datos

El disefio de mends se adapta a las necesidades nutricio-
nales y geogrdficas, entre otras. Asi, aunque el modelo
propuesto puede adaptarse a otras regiones, los datos
empleados en el software desarrollado fueron los utilizados
por nutridlogas/os de la Universidad Judrez Auténoma de
Tabasco (Tabasco, México), los valores nutricionales de los
alimentos base (ingredientes) se tomaron de tablas em-
pleadas en México®?#, las férmulas de gasto energético y
factores de actividad fisica son descritos en el modelo mas
adelante.

Disefo de software a partir de un modelo

El disefio del software se realizé por expertos en computacién
en la Universidad Judrez Auténoma de Tabasco (Tabasco,
México). Se utilizé la metodologia RAD (Rapid Application
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Development) que acelera la construccién de un sistema
al basarse en el desarrollo iterativo y la construcciéon de
prototipos. Para conocer los requerimientos del software se
revisaron las guias de alimentacién y se acudié a clases
presenciales en la institucion mencionada, donde los
nutriélogos describen el proceso de elaboracién de mens
y se procedié a entrevistar a los expertos para confirmar
los pasos del proceso. Una vez definido el proceso, se
propone un modelo?, que se simplifica a continuacion
con fines ilustrativos para generacién automdtica de
cédigo. Posteriormente, se emplea EMF para generar
cédigo automaticamente. Finalmente, se valida y verifica
el modelo en colaboracién con las/os nutridlogas/os que
hardn uso de éste.

Modelado del dominio de ments nutritivos

Para modelar las Leyes de la Alimentacién es necesario, en
primer lugar, definir el dominio del problema a considerar.
Es decir, definir formalmente los conceptos empleados en la
elaboracion del mend: usuario, alimento base, mend, pre-
paracion, actividad fisica. Para ello, se disefi6 el diagrama
de clases mostrado en la Figura 1, representando el modelo
de dominio. Se utilizé el Paradigma Orientado a Objetos por
ser el estdndar actual en el disefio de software, junto con
la metodologia de disefio bottom-down, en la que las partes
individuales del sistema se disefian con detalle y luego se
enlazan para formar componentes mds grandes, hasta for-
mar el sistema completo.

.

igura 1. Modelo de dominio.
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Las clases son representaciones abstractas de objetos exis-
tentes, son la forma de disefio e implementacién mas utili-
zada de manera computacional. Una clase contiene atribu-
tos y métodos. Los atributos son datos bdsicos, por ejemplo,
en la clase Usuario tenemos los atributos de nombre, gé-
nero, edad, estatura, peso, actividad fisica, con patologiasy
presupuesto; los métodos son operaciones sobre dichos da-
tos, por ejemplo, en la clase Usuario tenemos el método
CalcularPT(), cuyo fin es tomar el atributo de estatura
y calcular un peso tedrico ideal correspondiente al usuario.
A su vez, estas clases pueden estar relacionadas entre si.
Otros elementos del diagrama de clases son las enumera-
ciones, las cuales son tipos de datos que consisten en un
conjunto de valores con nombre que se comportan como
constantes en el lenguaje de programacion, un ejemplo es
la enumeracién ActividadFisica que considera 4 con-
tantes designando los tipos de actividad fisica: reposo, lige-
ra, moderada e intensa. A una variable que ha sido declara-
da de tipo enumerado sélo se le puede asignar como valor
cualquiera de los miembros de esa enumeracion.

La Figura 1 muestra el modelo de dominio propuesto, dise-
fiado en el editor de diagramas visual del entorno EcoreTools
version 1.2 para generar el meta-modelo Ecore. Se le denomi-
na meta-modelo ya que es posible crear modelos a partir de
éste? (en el resto del documento se utilizard modelo y meta-
modelo indistintamente). El diagrama resultante se almace-
na en formato XML Metadata Interchange (XMI), especificacién
estdndar para el intercambio de diagramas UML entre dife-
rentes herramientas de modelado. EI modelo propuesto en
este trabajo simplifica el modelo previo'? para generar las
interfaces graficas necesarias en la validaciéon de mends.

Este nuevo modelo se encuentra disponible en la plataforma
en linea Open Science Framework?®. La informacién técnica, el
codigo fuente y los ejemplos se encuentran disponibles con
licencia libre (http://doi.org/10.17605/0SF.10/25FQ7).

El modelo de la Figura 1 se puede interpretar como sigue:
un menu consta de un conjunto de preparaciones y se pres-
cribe a un usuario en particular, los macronutrientes y la
energia que proporciona el menu se calculan a partir de las

preparaciones; una preparacion se compone de un conjunto
de alimentos base, los macronutrientesy la energia que pro-
porciona la preparacién se calculan a partir de los alimentos
base, la preparacién puede ser una bebida o un platillo y se
ingiere en un momento particular del dia; un usuario tiene
diversas caracteristicas y requerimientos de nutrientes, y
se relaciona con un conjunto de alimentos preferidos y un
conjunto de alimentos que no tolera; un alimento base es
una sustancia indivisible que contiene nutrientes especificos
y que pertenece a cierto grupo alimenticio.

A continuacién, se describen los elementos del modelo de
dominio, es decir, las enumeraciones, clases y sus relacio-
nes.

Enumeraciones
Las seis enumeraciones requeridas son:

¢ Genero: Utilizada en la clase Usuario, es un conjunto
de dos valores identificados como femenino y masculi-
no.

e ActividadFisica: Utilizada en la clase Usuario,
conjunto con 4 tipos de actividad fisica (ver Tabla 1).

e GrupoAlimenticio: Utilizada en la clase Alimen-
toBase, clasificacion global de los alimentos basada
en el plato ideal propuesto por la Sociedad Espafiola
de Endocrinologia y Nutriciéon (SEEN)* Frutas, Verduras,
Cereales y Proteinas. Se agregd el grupo denominado
‘Otros’ para considerar alimentos que no se encuentran
clasificados en el plato ideal de la SEEN.

e UnidadDeMedida: Utilizada en la clase Alimento-
Base, conjunto de unidades tipicamente empleadas
para medir los alimentos.

e MomentoDelDia: Utilizada en la clase Prepara-
cion, conjunto que especifica seis momentos del dia
en los que se ingieren los alimentos.

TipoPreparacion: Utilizada en la clase Prepara-
cion, conjunto de dos valores que especifican un tipo
de preparacién: bebida o platillo.

Nivel de actividad

Kl'abla 1. Factor de Actividad Fisica (FAF) de acuerdo al nivel de actividad fisica del individuo?. \

Reposo

Actividad ligera

Actividad moderada
K Actividad intensa

Ejemplo FAF
Individuo sedentario 0

Oficinista, profesional 0,12

Ama de casa 0,27

Obrero, atleta

0,54 J
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Clases y sus relaciones

La clase Usuario representa a la persona con caracteristi-
cas particulares que requiere de un mend. Los requerimien-
tos del usuario son implementados en los métodos de la
clase y son calculados como sigue:

1. Para obtener el peso tedrico (PT) del individuo se uti-
liza la Ecuacidén 1?8, modelada con el método calcu-
larPT() en la especificacion de la clase Usuario.

PT = (estatura —150) * 0,75 + 50 1)

2. Para obtener el requerimiento energético del usuario
en estado sedentario o de reposo, conocido como Gasto
Energético Basal (GEB), se utiliza la ecuacién de Harris-
Benedict revisada por Mifflin & St Jeor?’, empleada para
calcular el GEB en mujeres (Ecuacién 2) y otra que per-
mite calcular el GEB en hombres (Ecuacién 3). Este par
de ecuaciones se modelan con el método calcular-
GEB().

GEBmujeres = (10 * peso) + (6,25 * estatura) — (5 * edad) - 161 (2)

GEBjpompres = (10 * peso) + (6,25 * estatura) — (5 * edad) +5  (3)

3. El Efecto Termdgeno de los Alimentos (ETA) consiste
en el gasto energético que se necesita para procesar los
alimentos, 10% del GEB* (Ecuacién 4). Esta ecuacién se
implementa en el método calcularETA().

ETA = GEB * 0,10 (&)

4. El Gasto por Actividad Fisica (GAF) del usuario se ob-
tiene a partir de la Tabla 1. El Factor de Actividad Fisica
(FAF) es el porcentaje del GEB que se emplea depen-
diendo la actividad fisica del individuo? (Ecuacién 5). La
Ecuacién 5 se modela con el método calcularGAF ().

GAF = GEB * FAF (5)

5. El Gasto Energético Total (GET) corresponde a Ia re-
comendacion diaria de calorias para satisfacer los re-
querimientos del usuario?, para ello al GEB se le suma
el ETA y el GAF (Ecuacién 6). La Ecuacién 6 se modela
mediante el método calcularGET().

GET = GEB + ETA + GAF (6)

La relacién entre la clase Usuario y la clase Alimento-
Base existe en dos formas, dado que un usuario puede te-
ner un conjunto de alimentos que le agradan y un conjunto
de alimentos intolerables. Estas relaciones se representan
con las propiedades favoritos e intolerables dentro
de la especificacion de la clase Usuario.

La clase AlimentoBase representa a todas aquellas sus-
tancias ingeribles que pertenecen a alguno de los grupos

alimenticios (e.g. manzana, queso o miel). En las preparacio-
nes, estos alimentos constituyen los ingredientes. En este
caso, la clase carece de métodos.

La clase Preparacion representa tanto a bebidas como
a platillos. Las bebidas corresponden a preparaciones li-
quidas que pueden ingerirse durante un momento del dia
(comida completa) (e.g. 80z de jugo de naranja con betabel,
250mL de horchata de arroz, o 1 taza de café). Los platillos
corresponden a preparaciones sélidas que pueden ingerir-
se durante una comida completa (e.g. platillo denominado
“moros y cristianos” consistente de 40g de frijoles y 70g de
arroz).

Para calcular la energia, carbohidratos, proteinas, lipidos y
precio de la preparacion, existe el método apropiado dentro
de la clase Preparacion que calculan estos valores a par-
tir de los ingredientes que contiene. La clase Preparacion
contiene 1 o mds alimentos base. Esta relaciéon de compo-
sicién entre la clase Preparacion y AlimentoBase se
representa mediante la propiedad ingredientes.

La clase Menu modela el conjunto particular de preparacio-
nes que debe ingerir el usuario durante el dia para satisfacer
sus requerimientos. La relacién de composicién se da entre
la clase Menu y las clases Usuarioy Preparacion, dado
que un menu existe cuando se compone de 1 o mds prepa-
raciones y se asocia Unicamente a 1 usuario.

La energia, carbohidratos, proteinas, lipidos y precio del
menu se obtienen empleando métodos que calculan estos
valores a partir de los atributos de las preparaciones del
menda.

Modelado de las Leyes de la Correcta Alimentacion

Para la especificacion de las restricciones, se disefié una in-
variante para cada una de las leyes. Una invariante es una
regla bien formada que define una restriccién sobre una cla-
se en particular, en este caso, las restricciones enunciadas
en las Leyes de la Alimentacion son definidas sobre la clase
Menu.

Por el momento, este modelo considera Unicamente usua-
rios adultos, con un peso dentro de un rango del 10% al-
rededor de su peso tedrico ideal, y sin patologias. Es decir,
individuos de entre 18 y 60 afios, sin sobrepeso ni bajo peso,
con una talla o estatura estdndar y sin enfermedades. El
rango de porcentaje para considerar que un individuo posee
un peso aceptable, es de 90-110% del peso tedrico que se
obtiene mediante la Ecuacion 1. Es decir, si el peso real del
usuario se encuentra dentro de este rango se considera que
el individuo no posee bajo peso ni sobrepeso?. Las unidades
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de medida del peso, estatura y edad son kg, cm y afios, res-
pectivamente.

La Ecuacién 1 permite determinar el peso tedrico a partir de
la estatura de un individuo, sin embargo, se establece para
la estatura estandar el limite inferior de 142cm y el limite
superior de 191cm, restricciéon impuesta para que la Ecua-
cién 1 provea pesos teéricos aceptables?.

Estas restricciones se establecen en las invariantes de la
clase Usuario, las cuales definen usuarios adultos sanos
dentro del rango de peso aceptable y estatura acotada.

Ley de la Cantidad

“La cantidad de la alimentacién debe ser suficiente para
cubrir las exigencias caldricas del organismo y mantener el
equilibrio de su balance”®°. Para determinar si la alimenta-
cion es suficiente se debe estimar el gasto calérico o ener-
gético del individuo, no existe una férmula de estimacion es-
tandar, sin embargo, se consideran las necesidades basales
relativas a la edad, género, peso, talla y estado fisiolégico
0 patoldgico, a las que debe afadirse el costo térmico del
proceso de los alimentos, y otros factores, tales como el gas-
to energético empleado en la realizacién de actividad fisica.
Asi, un balance calérico es adecuado cuando la cantidad de
calorias que se ingieren durante el dia se aproxima al gasto
caldrico del individuo. En este estudio se propone emplear la
Férmula 6 para estimar este gasto, sin embargo, el modelo
es flexible y puede ser adaptado empleando otras formulas
para la estimacion de este gasto, incluso se puede adaptar a
los datos caldricos calculados por dispositivos de monitoreo
de actividad fisica y presién o relojes inteligentes.

Toda alimentacién que cumpla con esta ley se considera su-
ficiente. Si no cubre las exigencias cal6ricas para mantener
el balance es insuficiente, y si el aporte es superior a las
necesidades se considera excesiva®.

La invariante LeyDeLaCantidad establece que los ali-
mentos ingeridos deben aportar las cantidades caléricas
requeridas para satisfacer las exigencias energéticas del
cuerpo (GET), con un margen de error del 10%.

Ley de la Calidad

“El régimen de alimentacién debe ser completo en su
composicién para ofrecer al organismo, que es una unidad
indivisible, todas las sustancias que lo integran”°. Esta
ley establece que los alimentos ingeridos contengan los
nutrimentos de cada grupo de alimentos?, y puede cumplirse
considerando los grupos de alimentos establecidos en las
guias de alimentacién. Algunas de las guias de alimentacion

mds conocidas son: el ‘Plato ideal’, ‘Plato del bien comer’3,
o ‘MyPlate’”. Estas guias esquematizadas como “platos”
dividen los alimentos en grupos, con base en su composicion
y en el aporte de nutrimentos.

Aquella alimentacién que cumple con esta ley se considera
completa. Aquella en la cual, un principio nutritivo falta o
se halla considerablemente reducido se denomina carente®.

La invariante LeyDeLaCalidad menciona que los alimen-
tos consumidos durante el dia deben contener los nutrien-
tes necesarios provenientes de los 5 grupos de alimentos
propuestos por la SEEN*.

Ley de la Armonia

“Las cantidades de los diversos principios nutritivos que
integran la alimentacién deben guardar una relacién de
proporciones entre si”3°. Para mantener la relacién armé-
nica en las cantidades de los macronutrientes (carbohidra-
tos, proteinas y lipidos), actualmente se establece que, del
aporte calérico diario, los carbohidratos deben cubrir entre
el 50-70%, las proteinas entre el 10-20% vy los lipidos en-
tre el 25-35%’, donde la suma de porcentajes de los tres
nutrientes es el 100%. Los macronutrientes contienen ca-
lorias, donde cada gramo de carbohidratos aporta 4kcal,
cada gramo de proteinas aporta 4kcal y cada gramo de
grasas aporta 9kcal.

Toda alimentacién que cumple con esta ley se considera
arménica, equilibrada o como se le conoce coloquialmente,
balanceada. Si los principios nutritivos no guardan esta pro-
porcién, el régimen es disarmonico o desequilibrado.

La invariante LeyDeLaArmonia indica que los macronu-
trientes contenidos en los alimentos deben guardar la rela-
cién de proporcién mencionada. Ademds, en conjunto con
la invariante LeyDeLaCantidad se valida que la suma
de la energia consumida a través de los macronutrientes
no exceda el +10% del GET del usuario (ver detalles en Ii-
nea).

Ley de la Adecuacion

“La finalidad de la alimentacion esta supeditada a su ade-
cuacion al organismo”®. La Ley de la Adecuacidn sefiala que
los nutrientes ingeridos deben ser acordes a la edad, activi-
dad fisica y estado fisiolégico del individuo, cultura, religién,
entre otros factores. Las invariantes de usuario descritas
en el modelo contemplan Unicamente a individuos sanos
mayores de edad. Sin embargo, esta uGltima ley representa
aspectos no considerados en las precedentes. Asi, la alimen-
tacién se debe adaptar a gustos, hdbitos, tendencias, y si-
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tuacién socioeconémica del usuario®. Cuando no se cumple
con esta ley, el régimen de alimentacién se considera inade-
cuado o incorrecto®.

La invariante LeyDeLaAdecuacion propone la adecua-
cién del mend considerando tanto la preferencia como la in-
tolerancia a ciertos alimentos, y contemplando la situacién
econoémica del usuario.

En el modelo propuesto sélo se incluyen algunos aspectos
de esta ley, sin embargo, los expertos en nutricién pueden
detallar los pardmetros que deben incluirse para comple-
mentar el modelado de esta ley, incluso el modelo puede
extenderse e incluir lineamientos de guias alimentarias es-
pecificas.

‘ RESULTADOS

Verificacion y validacion del modelo

La verificacion del modelo responde a la pregunta “¢Es co-
rrecto el modelo?”, mientras que la validacion del modelo
responde a la pregunta “(Es el modelo correcto?”*2 Para
responder a la primera pregunta, el OCLinEcore Editor verifica
la correcta sintaxis y semantica de las restricciones con res-
pecto al modelo de dominio. Esta funcionalidad es posible
en tiempo de ejecucién mientras se escribe el cédigo, de tal
manera que se garantiza que las invariantes se encuentran

bien formuladas.

Para responder a la segunda pregunta, se gener6 una apli-
cacién embebida en el Entorno Eclipse a partir del modelo de
la Figura 1 bajo el patrén de disefio denominado Modelo-
Vista-Controlador (MVC). Las aplicaciones desarrolladas
bajo este patrén separan los datos y la I6gica de negocio (el
modelo), la gestion de eventos (el controlador) y la interfaz
de usuario (la vista o Ul por las siglas en inglés de User Inter-
face) en tres componentes distintos pero relacionados entre
sit>. El codigo fuente del modelo fue generado automatica-
mente via EcoreTools, el controlador es gestionado por el
Entorno Eclipse, y la vista se generé empleando la EMF Client
Platform (ECP).

ECP contiene el componente EMF Forms, que facilita el desa-
rrollo de Uls por medio de formularios, al permitir la descrip-
cién de Uls mediante un modelo Ecore en lugar de escribir
el cédigo manualmente. La ventaja principal, aparte de la
creacion automadtica de la vista, es que las Uls pueden actua-
lizarse sin esfuerzo al modificar el modelo®*. Ademads, ECP
permite renderizar la vista hacia web, aplicacién de escrito-
rio Swing, JavaFX, aplicaciéon SWT, o aplicacién embebida®.

En la Figura 2 se muestra el formulario creado para la
clase AlimentoBase. Mediante esta interfaz se pueden
ingresar los datos de cada instancia de un alimento, esto
es, los ingredientes de cualquier preparacion. En el caso de
que diferentes preparaciones requieran el mismo alimen-
to, simplemente se crean distintas instancias de la clase
AlimentoBase y se asocian a la preparacién correspon-
diente.

Las instancias de cada entidad son almacenadas en un re-
positorio local en formato XML Metadata Interchange (XMI),
especificacién estandar para el intercambio de diagramas
UML entre diferentes herramientas de modelado. Es posi-
ble visualizar, editar y eliminar instancias del repositorio, asi
como conectar la aplicacién a una base de datos.

Para generar un menu nutritivo de acuerdo a este modelo,
se utilizé la informacién de nutrientes contenida en las “Ta-
blas de valor nutricional de los alimentos”%, asi como en
las “Tablas de alimentos Equivalentes”? que emplean los
nutriélogos en México para el disefio de menus; los precios
de los productos se tomaron de un supermercado del sur
de México. De esta manera se valida y verifica el modelo,
al crear instancias validas para cada clase y cada relacién
cumpliendo con las invariantes®.

Para validar mends, en primer lugar, se define el usuario
del mend, un ejemplo de caracteristicas se muestra en la
Figura 3 (izquierda). En este caso se trata de una mujer
cuya edad, estatura, peso y estado de salud son validadas
por las invariantes definidas en la clase Usuario; y puede
observarse que este usuario tiene un alimento ‘favorito’
y uno ‘intolerable’. En la Figura 3 (izquierda) se muestra
el uso de la consola interactiva del OCL (Interactive OCL)
al consultar los valores de la instancia. Un ejemplo de
usuario no vdlido se muestra en la Figura 3 (derecha). En
este caso se trata de una instancia vacia, en la cual no
se cumplen las invariantes establecidas para un usuario
vdlido.

Dado que los elementos basicos de un mend son los alimen-
tos base, éstos son los primeros elementos en describirse.
En la Figura 4 (arriba-izquierda) se muestra una instancia
de un AlimentoBase, correspondiente a 1 taza de jugo
de naranja.

Una vez instanciados los alimentos base, éstos se utilizan
para crear las preparaciones (platillos y bebidas). En la Fi-
gura 4 (arriba-derecha) se muestra una instancia de una
bebida y en la Figura 4 (abajo-izquierda) se muestra una
instancia de un platillo. Estos platillos y bebidas componen
el menu final. En la Figura 4 (abajo-derecha) se muestra la
instancia del mend vdlido detallado en la Tabla 2.
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KFigura 2. Ul de la aplicacion para capturar alimentos base.
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Cuando el mend se valida y cumple con las 4 Leyes de la Ali-
mentacién, se muestra un letrero con el resultado de validar
la instancia del menu, como se muestra en la Figura 5 para
el menu presentado. Esto indica que cada una de las diferen-
tes instancias que componen el men es valida.

Se validaron con el apoyo del software 7 menus, incluido
el descrito, los cuales fueron generados por el experto en
computacién que modeld las leyes, posteriormente estos
menus también fueron validados por las/os nutridlogas/os
solicitantes del software. También el software se empleé para
analizar un menu proporcionado en un gimnasio, descrito
en Figura 3 (izquierda), donde se pudo observar que el menu
era hipercalérico, hiperproteico e hiperlipidico, y se adapté
para satisfacer las restricciones.

fnlscusu'JN

La consultoria alimentaria evoluciona continuamente a la luz
de nuevas evidencias de efectos sobre la salud de diferentes
alimentos o nutrientes y de los planes y programas de salud
publica. La orientacion se provee en dos niveles: referencias
diarias de valores de nutrientes (basado en extensas revisio-
nes de literatura, y destinadas a profesionales) y directrices
dietéticas basadas en alimentos (basadas en referencias
diarias y destinadas al publico general, generalmente con
apoyo visual como piramides, platos o diagramas). Las guias
alimentarias se adaptan a las necesidades nutricionales,
geograficas, condiciones econémicas y culturales dentro de
las cuales operan. Para cerrar la brecha entre los diferentes
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KFigura 3. Instancias de la clase Usuario y consulta OCL.
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niveles es importante proveer herramientas tecnoldgicas de
uso libre como el modelo y software presentados en este ar-
ticulo, asi los programas de educacién nutricional pueden
servirse no sélo de herramientas visuales, sino también in-
formaticas.

Dada la dificultad de encontrar estandares respecto al mo-
delo de la correcta alimentacién, se realizé una revision de
diversas fuentes bibliograficas y se seleccionaron las entida-
des representativas que forman parte del proceso de disefio
de menus para representar mediante una semdntica preci-
sa, lineamientos comunes que se encuentran en la literatu-
ra especificadas en lenguaje natural.

Dos modelos similares se describen en la literatura??>, sin
embargo, en el primer caso, éste carece de un prototipo de
software que asista al nutriélogo y en el segundo, éste no
posee una forma de validar y verificar el modelo. Conside-
ramos que es esencial mapear el modelo a un sistema de
informacion, pero antes, dicho modelo debe ser validado y
verificado rigurosamente.

Se utiliz6 el OCL para el modelado de las Leyes de la Correc-
ta Alimentacién debido a su expresividad, donde las especifi-
caciones puedan ser leidas tanto por investigadores del area
de Computacién como por los del drea de la Salud, ya que, a
diferencia de algunos formalismos matematicos, la sintaxis
del OCL es mds amigable y facilita cerrar la brecha entre las
dreas de computacién y nutricion.

El EMF permitié la verificacion y la creacién automatica del
cddigo fuente del modelo, asi como el desarrollo de las Uls.
Con ello se cred una aplicacién “embebida” dentro del En-
torno Eclipse que permitié crear las instancias dindmicas con
las cuales se validé el modelo.

Existe un drea de oportunidad en cuanto a la adicién de re-
glas y restricciones en el modelo propuesto. Por ejemplo, el
cumplimiento de las leyes no impide disefiar un menu con
una comida al dia, en la que se consuma la energia y los
nutrientes necesarios para el usuario: practica evitada por la
mayoria de los nutriélogos. De igual manera es imperativo
contemplar distintas combinaciones de alimentos para evi-



Rev Esp Nutr Hum Diet. 2018; 22(2): 117 - 131

Disefo de software para validacidn dietética de menus nutritivos

¢

igura 4. Instancias de las clases AlimentoBase, Preparacion (una bebida y un platillo) y Menu.
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KI'abla 2. Mend vdlido.
Energia HC PT F Precio

Ingrediente (keal) (kcal) Tl (kcal) Cant. Unidad Gramos (MXN)
DESAYUNO
Ensalada de frutas
Yogur natural 12,60 0,94 0,70 0,66 2 Cucharada sopera 20 $0,59
Mel6n chino 20,30 4,41 0,42 0,07 1/2 Taza 70 $1,86
Mango 32,50 8,50 0,25 0,13 1/2 Pieza 50 $4,50
Platano 44,50 11,42 0,54 0,16 1/2 Pieza 50 50,65
Jugo de naranja con zanahoria

Jugo de naranja 110,40 24,96 1,68 0,48 1 Taza 240 $8,16
(promedio)

Jugo de zanahoria 48,00 11,13 1,14 0,18 1/2 Taza 120 $3,36
(enlatado)

Agua natural

Agua natural . 960 ¢ 0 | 0 | O | 1 Taza 240 %078

COLACION MATUTINA

Pan untado
Pan integral de 77,40 14,49 2,55 0,99 1/2 Pieza 30 $1,92
centeno
Crema de cacahuate | 59,40 2,53 1,73 514 1 Cucharada sopera 10 $1,34
Miel de abeja 30,4 8,24 0,03 0 1 Cucharada sopera 10 $1,47
Agua natural
Agua natural . 960 0 | 0O | O | 2 Taza . 480 5156
ALMUERZO
Carne con papas
Carne de res grasosa : 293,00 0 16,00 25,40 1/2 Taza 100 $13,70
sin hueso
Papa (promedio) 77,00 11,43 2,02 0,09 1 Pieza 100 $1,79
Jitomate 10,80 2,35 0,52 0,12 1/2 Pieza 60 $1,07
Harina de maiz integral 19,70 3,94 0,41 0,25 1 Cucharadita 5 $0,08
Cebolla blanca 8,00 1,66 0,22 0,02 2 Cucharada sopera 20 $0,54
Ajo 4,47 0,99 0,19 0,01 1/2 Cucharadita 3 $0,63
Orégano 3,06 0,64 0,11 0,10 1 Pizca 1 $1,14
Sal 0 0 0 0 1 Pizca 1 $0,01
Pimienta 2,55 0,64 0,10 0,03 1 Pizca 1 $0,76
Aceite de maiz 45,00 0 0 5,00 1 Cucharadita 5 $0,16
Ensalada verde
Lechuga romana 14,00 2,97 0,90 0,14 1 Taza 100 $3,17
Berro 11,00 1,29 2,30 0,10 1 Taza 100 $5,27
Jugo cdctel V8 12,60 2,46 0,48 0,06 1/4 Taza 60 $1,50
Sal 0 0 0 0 1 Pizca 1 $0,01
Agua de pepino (mineralizada)
Agua mineral 0 0 0 0 2 Taza 480 $3,48
Pepino 12,00 2,16 0,59 0,16 1/2 Pieza 100 $1,69
Azlcar morena 76,00 19,61 0,02 0 2 Cucharada sopera 20 $0,47
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COLACION VESPERTINA

Botana de queso
Queso fresco de cabra i 174,00 8,70 23,60 5,00 1/2 Pieza 100 $21,25
Tortilla enriquecida 52,20 10,38 1,86 0,36 1 Pieza 30 $1,50
(6% soya)
Sal 0 0 0 0 1 Pizca 1 $0,01

Agua natural

Agua natural 960 0 | 0 | 0 2 Taza . 480 5156
CENA

Pimiento relleno
Chile pimiento 40,60 7,42 1,26 0,70 1 Pieza 140 $2,79
sin semilla
Elote amarillo 157,00 30,70 3,60 1,40 1/2 Taza 100 $2,50
(maiz amarillo tierno)
Cebolla morada 3,50 0,77 0,08 0,01 1 Cucharada sopera 10 $0,28
Aceitunas 9,95 0,16 0,06 1,00 1 Cucharadita 5 $0,35
Vinagre 0,10 0,03 0 0 1 Cucharada sopera 10 $0,11
Aceite de oliva 90,00 0 0 10,00 1 Cucharada sopera 10 $1,71
Sal 0 0 0 0 1 Pizca 1 $0,01

Agua mineral

Agua mineral 0 0 0 o @ 2 Taza 480 $3,48

N

KFigura 5. Men valido con respecto al modelo.

- Validation completed successFully

-l

/
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tar incompatibilidades que generen reacciones adversas al
usuario. En ambos casos, el especialista en nutricion utiliza
conocimientos adicionales no contemplados por las cuatro
leyes que pueden ser incluidos en el modelo.

Considerar usuarios con patologias es un trabajo futuro, asi
como las respectivas pruebas de usabilidad con diferentes
especialistas del drea de nutricion.

Entre las limitaciones de este estudio, la metodologia em-
pleada RAD (Rapid Application Development) para las pruebas
o testeos tiene implicito el desarrollo de diferentes versio-
nes para mejorar software, sin embargo, se trata de una
propuesta preliminar, por lo que este prototipo sélo ha sido
utilizado por una nutriéloga. En trabajos futuros se conside-
rard el testeo en una poblacién mas grande.
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‘ CONCLUSIONES

Se espera que el presente modelo sea usado como referen-
cia para disefiar menUs nutritivos bajo el esquema de las
Leyes de la Alimentacién, que sirva como base para modelar
las caracteristicas de la alimentacién en varias partes del
mundo y que permita modelar problemas y soluciones del
drea de salud relacionadas con una alimentacién incorrecta,
manteniéndose en un marco formal describiendo sin ambi-
gliedad los términos a considerar. Se tiene previsto difun-
dir el uso del prototipo de software propuesto para asistir al
especialista en nutricién (o en general a cualquier usuario
interesado en el tema) en el calculo y validacién de mends
nutritivos.
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