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Resumen

Los conocimientos de Metodologia de la Investigacion Cientifica (MIC), son requeridos como parte de la formacion de los
egresados de carreras universitarias. Sus contenidos (resumidos en Conocimiento, Ciencia, Innovacién e Investigacion,
Problematica, Problema, Objeto, Campo, Objetivo, Métodos, Hipdtesis, Tareas, Planificacion, Estimados econémicos y Proyectos
de investigacion, entre otros), los necesita todo aquel profesional enrolado al menos, en empefios laborales medianamente
novedosos. En los Planes de Estudio (PE) de las carreras de ingenieria, se incluye como competencia comun la de resolver
problemas, al aportar soluciones en sus campos de actividad. Las particularidades de los PE, signados por los criterios de quienes
lo elaboran y el tiempo previsto para culminar los estudios, en ocasiones llevan a asumir o no una asignatura especifica de MIC
para el aprendizaje necesario en esta area del conocimiento. Aln cuando se llegara a incluir, el conjunto de las demas asignaturas
del curriculum, tienen la potencialidad de tributar con efectividad a los contenidos aludidos. El objetivo del presente articulo, es
identificar cdal es la situacion de la presencia de la MIC, a modo de asignatura, declarados en PE de Ingenieria Informatica y
carreras afines, en universidades de varios paises. Se aplicd el método de analisis y sintesis, a partir de un estudio documental en
internet de informacion existente al respecto, conformando una muestra no aleatoria de documentos primarios relevantes,
correspondientes a universidades con carreras que poseen de tres a seis afios de duracién. Se aprecia el predominio de la ausencia
de MIC como asignatura.

Palabras clave: Metodologia de la Investigacion Cientifica; Planes de Estudio; Ingenieria Informética; Ingenieria de Software

Abstract

Knowledge of Scientific Research Methodology (SRM), is required as part of the training of graduates of university careers. Its
contents (summarized in Knowledge, Science, Innovation and Research, Problematic, Problem, Object, Field, Objective, Methods,
Hypotheses, Tasks, Planning, Economic Estimates and Research Projects, among others), are needed by every professional
enrolled at least, in moderately innovative work endeavors. In the curriculum of the engineering careers, solving problems is
included as a common competence, by providing solutions in their fields of activity. The peculiarities of the curriculum, marked by
the criteria of those who prepare it and the time expected to complete the studies, sometimes lead to assuming or not a specific
SRM subject for the necessary learning in this knowledge field. Even when included, the set of other subjects in the curriculum,
have the potential to contribute effectively to the aforementioned content. The objective of this article is to identify what is the
situation of the presence of the SRM, as a subject, declared in curriculum of Software Engineering and related careers, in
universities of several countries. The method of analysis and synthesis was applied, based on a documentary study on the internet
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of existing information in this regard, forming a non-random sample of relevant primary documents, corresponding to universities
with careers that have duration of three to six years. The absence of SRM as a separated subject predominated in mostly of the
acceded curricula.

Keywords: Scientific Research Methodology; Curriculum; Informatics Engineering; Software Engineering

Recibido: 03/02/2022
Aceptado: 28/03/2022

Introduccion

En Cuba existen dos carreras de cuatro afios de duracion muy semejantes: Ingenieria en Ciencias Informaticas (ICI),
que se imparte solamente en la Universidad de las Ciencias Informéticas; y la Ingenieria Informética (IngInf), ofertada
en numerosas universidades del pais. En ambas se incluye la Metodologia de la Investigacion Cientifica (MIC), como
asignatura del respectivo Plan de Estudio (PE). MES (2019) y (UTH, 2017).

Una de las referencias principales para disefiar los curriculum de las carreras de computacion, agrupadas estas en:
Ciencia de la Computacion, Sistemas de Informacion, Ingenieria de Software (IngSoft), Ingenieria en Computacion y
Tecnologia en Informacion (mas las necesarias para disciplinas emergentes), ha sido el “Computing Curricula 2005 —
The Overview Report”. La lectura del mismo permite precisar que la Metodologia de la Investigacion Cientifica (MIC),
no se encuentra entre las areas de conocimiento declaradas directamente en dicho documento. Sin embargo, deja una
fuerte encomienda al respecto en varias de sus partes, como cuando se refiere a lo que deben ofrecer los programas de

estudio, a las necesidades del estudiante de IngSoft (en inglés: Software Engineering, SE):

“... an SE program to serve students who have the intellectual and technical aptitude to excel as software
developers and who want to become expert at developing large scale software, working in teams and producing
robust products that meet customer needs.” (ACM, AIS and IEEE-CS, 2005, p. 45)

La actualizacion de recomendaciones para el curriculum de IngSoft se publica transcurrida una década. Los expertos
de la ACM & IEEE-CS establecen diez areas principales de conocimientos para su ensefianza: “computing essentials
(CMP), mathematical and engineering fundamentals (FND), professional practice (PRF), software modeling and
analysis (MAA), requirements analysis and specification (REQ), software design (DES), software verification &
validation (VAV), software process (PRO), software quality (QUA), and security (SEC)”. (ACM & IEEE-CS, 2015, p.
26).
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Mas adelante en su documento, cuando desglosan cada una de las areas principales declaradas antes, la MIC no aparece
explicitamente en ninguna. Sin embargo, de modo transversal si esta presente en la mayoria, como puede concluirse de

un analisis detenido de dicha publicacion. Por ejemplo, en la décima orientacidn para disefiar el curriculum, expresan:

Meeting client needs requires that students learn to solve many types of problems. The curriculum should
emphasize the overall goal of providing software that is useful and help students move beyond the technical
problems that they tend to be drawn to first. Students should learn to think about and solve problems such as
analysis, design, and testing that are related directly to solving the clients’ problem. They also need to address
meta-problems, such as process improvement, the solutions of which will facilitate product-oriented problem
solving. Finally, the curriculum should address areas such as ethical problems that are orthogonal to the other
categories. (ACM & IEEE-CS, 2015, p. 43).

Puede afadirse a lo anterior, que en diversos momentos el estudiante se enfrenta a la necesidad de acercarse al estado
del arte de las distintas cuestiones a las que se enfrenta, identificar como resolverlas, asi como a hacer informes sobre
los hallazgos encontrados y los resultados parciales que viene obteniendo, ocasiones estas en las que la MIC, junto a

los contenidos principales que correspondan, le resulta una herramienta esencial.

En el valioso “CC2020 report” pueden consultarse aspectos actualizados de los nuevos aportes emergidos de la dinamica
del desarrollo de la computacion y de las carreras principales de pregrado (Ingenieria en Computacién, Ciencia de la
Computacion, Ciberseguridad, Sistemas de Informacién, Tecnologia de la Informacion e IngSoft), necesarias para la
formacidn de los futuros profesionales universitarios, que deben dar respuesta a las necesidades de la sociedad en ese
ambito. (ACM & IEEE-CS, 2020).

El objetivo del presente articulo es identificar el estado de la presencia de la MIC, a modo de asignatura, declarados en
Planes de Estudio de IngInf y carreras afines, en universidades de varios paises. Se incluyen con caracter preliminar
algunas cuestiones asociadas a la presencia de la formacion en MIC, que requiere el futuro egresado de ICI y carreras
afines, para desempefiarse exitosamente en su vida laboral. Posteriormente a esta parte del documento, se describe como
se aprecia que los contenidos de MIC estan presentes en los PE de carreras de distintas universidades, ya sea

indirectamente desde diversas asignaturas y en una parte de estos como asignatura propia del PE.

Por carreras afines a la ICI se consideraran en lo adelante a la IngInf, IngSoft y otras, denominadas de formas diferentes,

que tienen como objetivo comun la formacion de futuros profesionales para ser protagonistas del proceso de
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informatizacion de la sociedad, desde el desarrollo y explotacion de software, con atencién a la seguridad de los sistemas

informaticos y a las redes de interconexion gue acrecientan la eficacia de su funcionamiento.

Numerosas publicaciones sobre MIC, estan disponibles en la actualidad. Constituyen un valioso aval para el aprendizaje
de esta tematica, los libros de Bunge (1983); Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), Herndndez y Mendoza (2018),
y Legra (2018), entre otros. A la vez, existen publicaciones sobre Ingenieria de Software que marcan pautas como
medios de ensefianza para la formacion universitaria; dos de estas son las de Pressman (2001) y Sommerville (2011).
Dichos autores se encargan de resaltar a lo largo de las mismas las multiples ocasiones en las que resulta imprescindible

llevar a cabo investigaciones para cumplir elementos trascendentes en el desarrollo de un software.

La formacion en MIC del futuro Ingeniero Informatico y carreras afines, se nutre de distintos campos de conocimientos
gue suelen estar en diversas asignaturas y proyectos de curso a lo largo de la carrera. Dos ejemplos presentes en todos
los PE consultados, son: 1. En las asignaturas que tratan del desarrollo del software, se establecen las metodologias a
seguir para llegar a obtener ese tipo de productos; dentro de estas, el area de la ingenieria de requisitos, ilustra como
Ilevar a cabo la importantisima investigacion dirigida a garantizar que el nuevo software cumpla con las funciones para
las cuales se crea. 2. Las de calidad del software, entran en el campo de investigacion experimental para asegurar
determinados parametros de funcionabilidad que deben cumplir los distintos artefactos que conforman el nuevo

software en cuestion, asi como el comportamiento de todos estos en su conjunto.

A lo anterior deben agregarse las asignaturas que se ocupan de la elaboracion de proyectos, aquellas que corresponden
a préacticas laborales de distinta indole y el Trabajo de Graduacion, trascendente ejercicio formativo final, generalmente

previsto en carreras de cuatro y mas afios de duracion.

Por su parte, las asignaturas de las Ciencias Basicas incluidas con mayor o menor alcance en las carreras de ingenieria,
en dependencia entre otros factores de los afios de duracién establecidos para los estudios, ejercen directa e
indirectamente, una influencia decisiva en contenidos de MIC. De hecho, el importante y recursivo ejercicio de
apropiarse de un nuevo conocimiento por parte del estudiante, tiene implicitos componentes principales de MIC; sus
contenidos (resumidos en Conocimiento, Ciencia, Innovacion e Investigacion, Tipos de investigaciones, Problematica,
Problema, Objeto, Campo, Objetivo, Métodos, Hipdtesis, Tareas, Planificacion, Estimados econémicos y Proyectos de

investigacion, entre otros), se hacen presentes dentro de las distintas ciencias en circunstancias disimiles.
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En la figura 1 se muestran algunas de las areas es las que la MIC se requiere para llevar a buen término algin
emprendimiento de desarrollo de un nuevo software.

Algunas de las
areas de
investigaciones
en el desarrolloy
la explotacion del
software

Ingenieria de requisitos.
Antecedentes, estado
del arte y componentes
reutilizables. Lenguajes
de programacion.
Estudio de mercado

Requerimientos de

hardware.
Implementacion,
explotacién y
mantenimiento

Metodologias de
desarrollo y pruebas
de calidad

Figura 1. Areas asociadas al desarrollo y explotacion de un software, que requieren la presencia de la MIC

Sin desdefiar la importancia de la MIC, viene al caso mencionar el innecesario efecto negativo que causan algunos
profesionales en no pocas ocasiones, durante etapas tempranas del acompafiamiento de estudiantes de pre y posgrado
en su formacion, al poner inoportunamente aspectos formales de MIC por encima del valor de propuestas y resultados
de trabajos de investigacion, portadoras de destaque en su campo de actividad. Sin defender una posicion simplista, los
elementos claves de MIC, lo componen: 1. Conocimiento previo de las etapas que conforman el proceso de
investigacion. 2. Una apropiada formulacién del Problema de investigacion, sustentada en lo sustancioso, y un tanto
extenso y profundo, que corresponde hacer para que cumpla los requisitos de novedad, pertinencia y factibilidad. 3.
Establecimiento del Objetivo. 4. Planteamiento de Hipoétesis si viene al caso. 5. Disefio de las tareas a realizar. 6.

Realizacion de la investigacion, introduccion en la préctica y divulgacion cientifica.

Materiales y métodos
La mayor parte del trabajo se basé en una busqueda documental en fuentes de internet, priorizando las informaciones
correspondientes a los PE de las carreras de la familia de las IngInf e IngSoft a las que se pudo acceder. Para aquellos
PE disponibles en la Web, cierta y agradablemente numerosos, se derivo la basqueda hacia la inclusion de MIC como

asignatura y también dirigida a los contenidos de las posibles variantes de asignaturas presentes en estos. La
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investigacion desarrollada fue sustancialmente descriptiva. EI método prevaleciente lo constituy6 el de analisis y

sintesis.

Se conformd una muestra no aleatoria, ascendiendo a 20 universidades, buscando cierta representacion de paises de
distintas areas geograficas: 2 cubanas, 7 de otros paises de América Latina, 5 de Estados Unidos de Norteamérica y

Canada, y 6 de otros continentes.

Se asumio el criterio de la existencia de determinantes del mercado laboral profesional de este mundo globalizado, que
inducen a las universidades a alcanzar un nivel apropiado de calidad de sus egresados, dentro de las esperadas
diferencias en los PE vigentes en estas. Y que por tanto, la extension de los contenidos de MIC estara muy relacionada
con la calidad de la formacién que puede alcanzarse, segun sea la duracién de la carrera en cuestion, asi como a las
experiencias de los encargados de elaborar esos planes. Este criterio apoya a que la bisqueda no se haga sujeta a la
informacién que aportan los posicionamientos de calidad asumidos en los diversos rankings existentes al respecto, en
los que las universidades de los paises histricamente expoliadores de riquezas, es natural que ocupen los primeros

lugares. En su defecto, predomind el de la facilidad de acceso a la informacion.

Resultados y discusion

A continuacion se presenta lo identificado en la basqueda documental llevada a cabo, agrupando las respectivas carreras
de informatica segun sus afios de duracién: dos y tres, cuatro y cinco y mas. Se incluye en todos los casos un breve
comentario sobre la presencia de asignaturas de Ciencias Basicas, un primer subgrupo que desde sus didacticas propias,

aportan a los contenidos de MIC.

Como adelanto de los resultados del estudio realizado, se constata que en las asignaturas de Matematica de los PE, se
incluyen mayormente las de Célculo Diferencial e Integral. También, las de Métodos Numéricos, Probabilidades y
Estadistica, Algebra Lineal y Matematica Discreta. Asimismo, se puede afirmar que esas asignaturas estan presentes en
prioridad inversa a esta enumeracién. Con las de Fisica se aprecia que los contenidos existentes, son principalmente del

campo de electricidad y magnetismo, y la microelectrdnica, en atencion a las necesidades latentes de formacion.

Sobre el segundo subgrupo, considerado como las asignaturas de la especialidad, predominante como es de esperar en
los PE, se aprecia mayor homogeneidad entre los contenidos que se atienden (Programacion, Ingenieria y Gestion de
Software, Calidad del Software, Seguridad Informética, Redes teleméticas, Ciencias Empresariales, Proyecto de

Investigacion, Practica Profesional y Trabajo Final de Grado, entre otros). Es de esperar en todos los casos, que desde
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este conjunto de asignaturas se refuercen apropiadamente los contenidos principales de MIC, y que asuman el

protagonismo necesario, cuando no exista una asignatura para la misma en el PE de la carrera en cuestion.

Carreras de dos y tres afios

En el “Oakland Community College” (OCC), Estados Unidos de América, puede cursarse en dos afios la Ingenieria de
Software. De Ciencias Bésicas, imparten Algebra. No poseen asignatura de MIC. OCC (2021).

Con una duracion de dos afos y medio, se prevé alcanzar el “Bachelor in Software Engineering” en la “Washington
State University” (WSU). Imparten cuatro Célculos, Algebra Lineal, dos Fisicas y dos Quimicas. No incluyen
MIC.WSU (2021).

La Universidad de Calcuta (India) oferta el Bachelor en Ingenieria Informatica. Incluyen dos asignaturas de Matematica
y dos de Fisica. Se distingue su PE por la cantidad de asignaturas practicas. No poseen asignatura de MIC. UCALCUTA
(2021).

La Universidad Central (UC) de Costa Rica posee la carrera de Ingenieria Informética en ocho cuatrimestres. Incluyen
dos Matematicas, Métodos Estadisticos y dos asignaturas de Investigacion de Operaciones. No incluyen MIC. UC
(2021).

Carreras de Cuatro ainos

En la Universidad Latina de Panama (ULP) poseen la Licenciatura en Ingenieria de Sistemas Informaticos. En Ciencias
Basicas incluyen dos Calculos, Algebra Lineal, dos Estadistica, Ecuaciones Diferenciales, Matematica Financiera,
Métodos Numéricos. De Fisica incluyen dos asignaturas. En su primer cuatrimestre imparten Métodos y Técnicas de

Investigacidn, equivalente a MIC como sugiere el nombre. ULP (2021).

Con unaduracion de 9 semestres, el Instituto Tecnoldgico de Monterrey (ITM) de México, posee la carrera de Ingeniero
en Sistemas Computacionales (especialidad en Ingenieria de Software). Su objetivo es preparar un profesional
“especializado en el desarrollo de software para mejorar la calidad de vida de la sociedad y apoyar la competitividad de
las organizaciones y el desarrollo sustentable del pais”. Incluyen seis asignaturas de Matematica y dos Fisicas; no tienen
de MIC. ITM (2021).
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En la Universidad de la Florida (UF), Estados Unidos de América, puede obtenerse el Bachelor of Science en Ingenieria
de Software. Imparten Matematica Discreta, dos asignaturas de Céalculo, Probabilidad y Estadistica, y Algebra Lineal.
No incluyen la Fisica. No tienen asignatura de MIC aunque si dedican una asignatura a la Comunicacion Técnica y
Cientifica. UF (2021).

El Bachelor of Science en Ingenieria de Software, de la Universidad Tecnoldgica de Michigan (UTM), Estados Unidos
de Ameérica, incluye dos Célculos, Matematica Discreta, Algebra Lineal y Estadistica. No incluyen asignatura de MIC.
UTM (2019).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Waterloo (UW) de Canada, posee el Bachelor de Ingenieria de Software.
Integran contenidos amplios de Matematica, incluidos los de Métodos Numéricos y Matematica Discreta. Y en menor
cuantia, de Fisica. No incluyen una asignatura de MIC. UW (2021).

La Universidad a Distancia de Madrid (UDIMA) oferta el Grado en Ingenieria Informética. En sus Ciencias Béasicas la
Matematica ocupa un lugar preponderante, ademas de tener presente a la Fisica. No poseen MIC en su PE. UDIMA
(2021).

En la Universidad de Hong Kong de Ciencia y Tecnologia (UHKCT), China, puede obtenerse el Bachelor de Ingenieria
en Computacidn, con un curriculum que incluye opciones troncales dirigidas a software o hardware, y menciones que
se corresponden a ocho areas del conocimiento: desde Gréaficos y Multimedia, hasta Sistemas entrelazados y Robotica,
incluyendo la de Software y Bases de Datos. Brindan una preparacion fuerte en Matematica y opcional en varios campos

de la ingenieria. No incluyen en sus asignaturas a la MIC. UHKCT (2020).

Lo anterior de opciones troncales y menciones de salida, es parte de las buenas practicas en la educacion superior y

deberia estar mas difundido en tales estudios.

La Ingenieria de Software se oferta en la Universidad de Auburn (UA), Australia. Incluyen cinco asignaturas de

Matemaética y dos de Fisica. No poseen asignatura de MIC. UA (2021).

El Bachelor en Ingenieria de Software puede alcanzarse en la Universidad del Sur de Australia, en inglés con siglas
UNISA, ya sea presencial o a distancia. No declaran formacion en Ciencias Basicas. Poseen una asignatura al parecer
muy cercana a MIC (le denominan Research Directions in ICT). UNISA (2021).
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Carreras de Cinco afios y mas.

La Universidad de Palermo (UP) de Argentina, ofrece la carrera Ingenieria en Informética. En las asignaturas de
Ciencias Basicas se aprecia una presencia fuerte de Matematica y dedican una asignatura al Célculo Numérico. Incluyen
tres asignaturas de Fisica y una de Quimica. Pueden cursar hasta el 50% de la carrera online. Tienen concebido el titulo
intermedio de Analista Universitario en Sistemas. No poseen asignatura de MIC. UP (2020).

En la Universidad Tecnoldgica del Per( (UT-Peru), se puede cursar la Ingenieria de Sistemas e Informatica. En
Matematica comienzan con Introduccion a la Matematica para Ingenieria, continian con Matematica para Ingenieros 1
y 2, incluyen Calculo Aplicado a la Fisica 1 y 2, dos asignaturas de Estadistica y una de Investigacion Operativa.
Ademas poseen Quimica General en su primer semestre del primer afio. Tienen dos asignaturas de MIC: en el primer
afio, primer semestre, “Investigacion Académica”; y “Formacion para la Investigacion - Sistemas” en el noveno
semestre. UT-Per( (2020).

Es de destacar en el PE de la UT-Perq, la inclusion de seis certificaciones a lo largo de la carrera. Al culminar el
segundo afio, lera Certificacion: Tutor STEM de Fisica. Y, 2da Certificacion: Tutor STEM de Matematica. Al finalizar
el quinto semestre, 3era Certificacion: Tutor STEM de Algoritmica. Terminado el tercer afio, 4ta Certificacion: Excel
Intermedio y 5ta Certificacién: Soporte Técnico de Computadoras. Concluyendo el semestre séptimo, 6ta Certificacion:
Certificaciones Modulares CISCO. Y al final del décimo semestre, 7ma Certificacion: Desarrollador de Aplicaciones
Méviles. UT-Peru (2020).

La buena practica de emitir al menos una certificacion en algin afio intermedio de la carrera, deberia ser asumida en

todos los PE, dadas la ventajas y estimulo que representa para los estudiantes.

Con una duracién de cinco afios e igual cantidad de meses, se oferta la Ingenieria Informética, en la Universidad
Politécnica y Artistica del Paraguay (UPAP). En Matematica poseen cuatro Calculos, otras dos de Célculo Avanzado,
Probabilidad y Estadisticas I, Il y Aplicada, e Investigacion Operativa | y Il. Organizan los contenidos de Fisica en
cuatro asignaturas, ademas de incluir dos asignaturas de Electronica, dos de Instalaciones Eléctricas, Conservacion de

Energia y Ciencias del Ambiente. En su primer afio incluyen MIC. UPAP (2021).
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La Universidad Tecnoldgica de Panama (UT-Panama) posee la Licenciatura en Ingenieria de Software. De Matematica
imparten los Calculos I al 111 y Matematica Superior para Ingenieros, Estadistica y Métodos Numeéricos. En dos Fisicas

cubren contenidos de Mecénica y Electricidad y Magnetismo. En su cuarto afio incluyen MIC. UT-Panamé (2021).

En la Universidad Complutense de Madrid (UCM), Espafia, puede alcanzarse el Doble grado en Ingenieria Informatica
y Matematicas. Conciben una vasta formacion en Matematica gque incluye la Investigacién de Operaciones. En Fisica

se circunscriben a Fundamentos de Electricidad y Electronica. La MIC no esté incluida en su PE. UCM (2019).

Del conjunto anterior de 20 universidades, MIC esta presente como asignatura propia del PE, solo en 7 (35%). Y en 15
(75%) existe en sus ciencias basicas una cantidad significativa de asignaturas de matematica, incluidas las de fisica. Es
de esperar que en las asignaturas de la especialidad se asuma con la prioridad requerida la formacién en MIC, con
preponderancia en las carreras en cuyos PE no se incluye a esta como asignatura independiente.

Conclusiones

Existen pautas robustas de asociaciones profesionales internacionales para el disefio de los PE de carreras de IngSoft y
afines, que resultan de valor significativo, aunque no se detienen a identificar de modo explicito el area de
conocimientos a las que responde la asignatura MIC. Al parecer lo consideran como una habilidad transversal que
resulta obvio que debe alcanzarse en la formacién de los futuros egresados, con el concurso del conjunto de las

asignaturas existentes en esos PE.

Se realiz6 el estudio de la presencia de MIC (o con otro nombre pero con similar finalidad), como asignatura propia en
20 universidades, mayormente del continente americano (14 de las 20); solo existe dicha asignatura en 7 de los PE

accedidos.

Atendiendo a la contribucién de las Ciencias Basicas al desarrollo de habilidades de investigacién, simultaneamente se
indagé sobre la presencia de asignaturas de Matematica, Estadistica, Matematica Discreta e Investigacion de

Operaciones, asi como de Fisica y Quimica. Se aprecia que en 15 de los 20 PE, existe fortaleza en este aspecto.
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