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PLAN INSTITUCIONAL DE ACTIVIDAD ACADÉMICA 

 
I.​ IDENTIFICACIÓN 
 
Facultad que ofrece la Actividad Académica: Ciencias Agropecuarias 

Departamento que ofrece la Actividad Académica: Producción Agropecuaria 

Nombre de la Actividad Académica: 

Tópicos avanzados en Ciencias – 
Programación Matemática en 
Sistemas Biológicos y Procesos 
Biotecnológicos 

Código de la Actividad Académica: 62G4F 

Versión del Programa Institucional de la Actividad 
Académica (PIAA): 

 

Acta y fecha del Consejo de Facultad para: aprobación ___   
modificación ___ 

 

Programas a los que se le ofrece la Actividad Académica 
(incluye el componente de formación al cual pertenece): 

 
Doctorado en Ciencias Agrarias 
 

Actividad Académica abierta a la comunidad: Si _X__     No __ 

 

Tipo de actividad:  Teórica ____           Teórico - Práctica _X_                                Práctica ____ 

Horas teóricas (T): 48 Horas prácticas (P): NA 

Horas presenciales (T + P): 48 Horas no presenciales (NP): 96 

Horas presenciales del docente: 48 Relación Presencial/No presencial: 2:1 

Horas inasistencia con las que se reprueba: 7 Cupo máximo de estudiantes: 3 

Habilitable (Sí o No):   No Nota aprobatoria: 3.5 

Créditos que otorga: 3 Duración en semanas: 
16 
 
 

Requisitos:  
 
 
 

 UNIVERSIDAD DE CALDAS 

FORMATO PARA CREACIÓN – MODIFICACIÓN DE ACTIVIDADES 
ACADÉMICAS 

CÓDIGO:   R-2680-P-DC-774 VERSIÓN: 2 
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II.​ JUSTIFICACIÓN:  
 
Actividad académica ubicada en el segundo semestre del Programa, valorada en nueve créditos 
académicos, con una relación de una hora presencial por cada dos horas de trabajo independiente 
(144:288 para un total de 432 horas). Se propone como una actividad totalmente flexible en la cual, 
de una oferta amplia de tópicos en Ciencias (Biología, Química, Matemáticas, Física, Economía, 
Administración, etc) con una intensidad de tres crédito cada uno, el estudiante, con el aval de su 
comité tutorial, elige e inscribe formalmente tres de ellos; la elección debe estar orientada 
primordialmente por las necesidades de su tesis doctoral. 
Cada tópico de tres créditos es orientado y coordinado por un docente del Programa, quien 
propiciará una dinámica de revisión crítica en torno a cada uno de los temas considerados en la 
asignatura. En todos los casos el docente orientador será un experto en el tema, con trayectoria e 
idoneidad reconocidas. Los contenidos seleccionados en cada tópico deben cubrir con suficiencia 
las necesidades de complementación teórica del estudiante con miras a desarrollar una tesis 
doctoral de la más alta calidad. 
La asignatura Tópicos Avanzados en Ciencias constituye un espacio determinante para el desarrollo 
de competencias fundamentales para un investigador de alto nivel. La selección de la temática se 
orientará esencialmente con base en la pertinencia y la actualidad., que le confiera pertinencia y 
actualidad a las propuestas planteadas como caminos de solución a la problemática específica del 
entorno. El estudiante se ejercita en las actividades fundamentales del proceso de investigación, en 
particular en las que anteceden a la formulación de propuestas, esto es: selección de temas de 
revisión que amplíen y fortalezcan su capacidad teórica sobre su área de trabajo, búsqueda de 
fuentes bibliográficas, análisis crítico de la temática elegida, síntesis escrita y oral de su posición 
sobre un tema particular, y confrontación con pares de alto nivel. 
 
III.​ OBJETIVOS:  

 
General: 
Proporcionar los fundamentos de la programación matemática y conocer sus aplicaciones en 
sistemas y procesos biológicos, así como en procesos biotecnológicos. 
 
Objetivos específicos: 

●​ Asimilar los fundamentos básicos de las principales técnicas de optimización. 
●​ Conocer las tendencias principales en el desarrollo de nuevos métodos de programación 

matemática. 
●​ Reconocer la importancia de la programación matemática en los sistemas biológicos 

mediante el análisis de sus aplicaciones más importantes. 
●​ Estudiar las aplicaciones de las técnicas de optimización en procesos biotecnológicos. 

 
 

III.​ RESULTADOS DE APRENDIZAJE (RA):  

RA 1. Formula y desarrolla modelos matemáticos aplicados a sistemas biológicos y procesos 
biotecnológicos, evaluando su pertinencia y precisión para representar dinámicas y 
comportamientos complejos. 
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RA 2. Aplica técnicas avanzadas de optimización matemática, tanto determinísticas como 
estocásticas, para resolver problemas específicos en bioprocesos y sistemas biológicos, 
demostrando capacidad para seleccionar y adaptar métodos según las condiciones del sistema. 
RA 3. Analiza y evalúa críticamente los resultados obtenidos de modelos y simulaciones 
matemáticas, proponiendo mejoras o nuevas estrategias de modelamiento y optimización que 
contribuyan al desarrollo de su proyecto de investigación doctoral. 

 
IV.​ CONTENIDO:  
 

1.​ Introducción. Concepto de optimización. Papel de la optimización en la solución de 
problemas en los diferentes campos de las ciencias y la ingeniería. Particularidades de los 
problemas de optimización. Esquema general de resolución de problemas de optimización. 
Dificultades de la optimización. 

2.​ Modelamiento. Desarrollo de modelos para optimización. Clasificación de los modelos 
matemáticos: modelos estructurados y no estructurados, modelos lineales y no lineales, 
modelos distribuidos y no distribuidos, modelos en estado estacionario y en estado de 
transición, modelos determinísticos y estocásticos. Etapas en el modelamiento matemático. 
Ejemplos convencionales de modelos matemáticos en sistemas biológicos: modelos de 
dinámica de poblaciones, modelos cinéticos, modelos en neurobiología. Algunas tendencias 
en el modelamiento de sistemas biológicos: modelos fisiológicos, redes metabólicas. 
Modelos de procesos biotecnológicos: modelos de fermentación, tratamiento biológico de 
aguas residuales, modelos de digestión anaeróbica. 

3.​ Problemas de optimización. Formulación de problemas de optimización. Definición y tipos 
de función objetivo. Restricciones. Clasificación de los problemas de optimización. Métodos 
de optimización de funciones de una variable. Optimización de funciones de varias 
variables. Clasificación de los problemas de programación matemática: programación lineal, 
programación no lineal, programación mixta, programación no lineal mixta-entera. 
Optimización global. Principales técnicas de optimización y principios básicos de los 
algoritmos de optimización relacionados. Tendencias principales en el desarrollo de la 
programación matemática: optimización bajo incertidumbre, nuevas técnicas de 
optimización global, programación disyuntiva. Paquetes de optimización. GAMS y 
solucionadores relacionados. 

4.​ Aplicaciones de la programación matemática en sistemas biológicos. Proteómica. Predicción 
de la estructura de las proteínas mediante técnicas de optimización global. Síntesis de 
péptidos de novo. Biología sistémica: definición, enfoque y campos de aplicación. 
Optimización del metabolismo celular. Redes metabólicas, ingeniería metabólica, análisis de 
flujos metabólicos, regulación de rutas metabólicas. Programación matemática y modelos 
fisiológicos. Optimización multiobjetivo de modelos fisiológicos de células hepáticas. 

5.​ Aplicaciones de las técnicas de optimización en procesos biotecnológicos. Optimización de 
redes metabólicas para el desarrollo de cepas de microorganismos industriales. Análisis de 
flujo metabólico de cepas recombinantes de levaduras para la producción óptima de etanol. 
Optimización de políticas de alimentación de medios de cultivo en fermentaciones 
alimentadas por lotes. Análisis de superficies de respuesta para el diseño y optimización de 
bioprocesos. Operación óptima de fermentadores por lotes.  Optimización de procesos de 
fermentación extractiva. 
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V.​ METODOLOGÍA:  
  

La asignatura se desarrollará bajo la modalidad de seminario investigativo alemán, bajo las 
siguientes pautas: 

●​ Selección y entrega oportuna de las fuentes bibliográficas que servirán de base al 
estudiante para el desarrollo de los temas seleccionados. El estudiante debe analizar de 
manera crítica, aumentar y sintetizar por escrito el contenido de esta base documental. 

●​ Orientación oportuna sobre el contenido, estructura y condiciones de la síntesis escrita que 
debe generar el estudiante como resultado del análisis de la bibliografía recomendada. 

●​ Orientación permanente al estudiante durante el desarrollo del seminario. 
●​ Confrontación final con el estudiante, previa revisión y valoración de su síntesis escrita. Esta 

confrontación tendrá como elementos sustantivos el contenido de síntesis del docente 
orientador, la síntesis escrita del estudiante, y una presentación oral del estudiante para 
fijar su posición frente al tema. 

●​ Evaluación del desempeño del estudiante durante toda la actividad, considerando cada uno 
de los componentes señalados anteriormente. 

 
VI.​ CRITERIOS GENERALES DE EVALUACIÓN: 
 
La evaluación será un proceso constante, formativo y dirigido a identificar los resultados de 
aprendizaje. Integrará todos los tópicos revisados durante el curso como participación en clase, 
realización de talleres, presentación de artículos científicos, desarrollo de actividades presenciales y 
remotas, pruebas escritas y socialización de propuestas de forma oral (seminarios).  Las estrategias 
y porcentajes de evaluación serán acordadas con el Profesor responsable durante la presentación 
de la asignatura. La nota mínima aprobatoria será de 3,5.  
 
VII.​ REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS:  
 

1.​ Banga, J. R. (2008). Optimization in computational systems biology. BMC Systems Biology, 
2(1), 47. https://doi.org/10.1186/1752-0509-2-47 

2.​ Biegler, L. T. (2010). Nonlinear programming: Concepts, algorithms, and applications to 
chemical processes. SIAM. 

3.​ Edgar, T. F., Himmelblau, D. M., & Lasdon, L. S. (2017). Optimization of chemical processes 
(2nd ed.). McGraw-Hill. 

4.​ Floudas, C. A. (1995). Nonlinear and mixed-integer optimization: Fundamentals and 
applications. Oxford University Press. 

5.​ Himmelblau, D. M. (1972). Applied nonlinear programming. McGraw-Hill. 
6.​ Khuri, A. I., & Mukhopadhyay, S. (2010). Response surface methodology. Wiley 

Interdisciplinary Reviews: Computational Statistics, 2(2), 128–149. 
https://doi.org/10.1002/wics.73 

7.​ López-Isunza, F., & Martínez, A. (2007). Modelado y simulación de procesos químicos. 
Limusa. 
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8.​ Mendes, P., & Kell, D. B. (1998). Non-linear optimization of biochemical pathways: 
Applications to metabolic engineering and parameter estimation. Bioinformatics, 14(10), 
869–883. https://doi.org/10.1093/bioinformatics/14.10.869 

9.​ Papageorgiou, L. G., & Pantelides, C. C. (1996). Optimal campaign planning/scheduling of 
multipurpose batch/semicontinuous plants: II. Continuous time formulation. Computers & 
Chemical Engineering, 20(6–7), 755–768. https://doi.org/10.1016/0098-1354(95)00251-0 

10.​Stephanopoulos, G., Aristidou, A., & Nielsen, J. (1998). Metabolic engineering: Principles 
and methodologies. Academic Press. 

11.​Varma, A., & Morbidelli, M. (1997). Mathematical methods in chemical engineering. Oxford 
University Press. 
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