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Resumen

El computo cudntico plantea retos relevantes para la ingenieria de software en el disefio,
integracion, prueba, mantenimiento, calidad y formacién asociada con el desarrollo de
software cudntico. Sin embargo, la literatura sobre ingenieria de software cuantico se
encuentra dispersa entre propuestas técnicas, metodologicas, educativas y conceptuales, lo
que dificulta identificar una organizacion inicial de conocimientos para apoyar la
formacién de perfiles vinculados con este campo. Esta tesis tuvo como objetivo contribuir
a dicha organizacion mediante un andlisis descriptivo del panorama actual del computo
cuantico en las propuestas de ingenieria de software cuantico.

Para ello, se integraron dos estrategias de revision documental. La primera fue un analisis
bibliométrico, que parti6é de 659 registros recuperados de Scopus y Web of Science, de los
cuales se obtuvo un corpus final de 385 documentos correspondientes al periodo de 2020 a
marzo de 2025. Sus resultados mostraron una evolucion reciente del campo asociada con
software cudntico, pruebas, lenguajes de programacidon cuantica, sistemas hibridos,
herramientas y aplicaciones cudnticas. La segunda fue una revision sistematica de la
literatura, que parti6 de 1,571 registros recuperados de Web of Science, IEEE Xplore
Digital Library y ACM Digital Library, de los cuales se seleccionaron 67 estudios finales
correspondientes al periodo de 2019 a noviembre de 2025. Esta revision permitio
reconocer metodologias, buenas practicas, ciclo de vida, calidad, verificacion, validacion y
pruebas, desafios de implementacion, entornos tecnoldgicos y elementos formativos
relacionados con la ingenieria de software cuantico.

Con base en estos resultados, se propone OSEAK. Quantum Software Engineering Areas of
Knowledge, un marco de fundamentos referenciales cuya primera version documentada,
QSEAK v0, se organiz6 en tres dareas: fundamentos, conocimientos técnicos
especializados y conocimientos transversales y profesionales. La propuesta recibiod cinco
retroalimentaciones en una revision académica inicial, lo que permitié identificar
fortalezas, limites y oportunidades de mejora. QSEAK v0 se presenta como una base
referencial inicial, trazable y abierta a refinamiento, con potencial para contribuir al
desarrollo de futuras guias formativas y orientar discusiones académicas sobre la
formacion en ingenieria de software cuantico.

Palabras clave: Computo Cuantico, Ingenieria de Software Cuantico, Analisis Bibliométrico, Revision
Sistematica de la Literatura, Marco de Fundamentos Referenciales, Guias Formativas.
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Abstract

Quantum computing poses significant challenges for software engineering in the design,
integration, testing, maintenance, quality, and training associated with quantum software
development. However, the literature on quantum software engineering is dispersed across
technical, methodological, educational, and conceptual proposals, which makes it difficult
to identify an initial organization of knowledge to support the training of professional
profiles linked to this field. This thesis aimed to contribute to such organization through a
descriptive analysis of the current landscape of quantum computing in quantum software
engineering proposals.

To this end, two literature review strategies were integrated. The first was a bibliometric
analysis based on 659 records retrieved from Scopus and Web of Science, from which a
final corpus of 385 documents corresponding to the period from 2020 to March 2025 was
obtained. Its results showed a recent evolution of the field associated with quantum
software, testing, quantum programming languages, hybrid systems, tools, and quantum
applications. The second was a systematic literature review based on 1,571 records
retrieved from Web of Science, IEEE Xplore Digital Library, and ACM Digital Library,
from which 67 final studies corresponding to the period from 2019 to November 2025
were selected. This review made it possible to identify methodologies, good practices, life
cycle proposals, quality, verification, validation and testing approaches, implementation
challenges, technological environments, and educational elements related to quantum
software engineering.

Based on these results, OSEAK: Quantum Software Engineering Areas of Knowledge is
proposed as a reference framework of foundational knowledge. Its first documented
version, QSEAK v0, was organized into three areas: foundations, specialized technical
knowledge, and transversal and professional knowledge. The proposal received five
feedback reports in an initial academic review, which made it possible to identify
strengths, limitations, and opportunities for improvement. QSEAK v0 is presented as an
initial, traceable reference base open to refinement, with the potential to contribute to the
development of future educational guidelines and to guide academic discussions on
education in quantum software engineering.

Keywords: Quantum Computing, Quantum Software Engineering, Bibliometric Analysis, Systematic
Literature Review, Reference Framework of Foundational Knowledge, Educational Guidelines.
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Capitulo 1. Introduccion

Este capitulo presenta el encuadre general de la investigacion y delimita los elementos
que orientan su desarrollo. En primer lugar, se ofrece una presentacion del contexto, el
enfoque y el producto integrador de la tesis. Posteriormente, se plantea el problema de
investigacion, se establecen el objetivo general y los objetivos especificos, y se precisan
los alcances y limitaciones del estudio. Finalmente, se desarrolla la justificacion,
destacando la pertinencia de organizar conocimientos para la formacion inicial en
ingenieria de software cudntico.

1.1. Contextualizacion

El computo cuantico (CQ) ha abierto nuevas posibilidades de procesamiento para
abordar problemas que resultan dificiles de tratar mediante enfoques computacionales
clasicos. Sin embargo, su desarrollo no sélo implica avances fisicos, matematicos o
algoritmicos, sino también desafios relacionados con la ingenieria de software (IS). La
construccion de software cudntico requiere considerar aspectos como disefio, integracion
con sistemas clasicos, pruebas, mantenimiento, documentacion, calidad, reproducibilidad y
formacion especializada.

En este contexto, la ingenieria de software cuantico (ISQ) se perfila como un campo
emergente orientado a estudiar métodos, procesos, herramientas y practicas para el
desarrollo de software cuantico y sistemas clasico-cuanticos (hibridos). Aunque la
literatura reciente muestra aportes relevantes, estos se encuentran distribuidos entre
enfoques técnicos, metodologicos, educativos y conceptuales. Esta dispersion dificulta
identificar con claridad qué conocimientos resultan necesarios para orientar la formacion
inicial de perfiles vinculados con el desarrollo de software cuantico.

Esta investigacion aborda dicha necesidad mediante un analisis descriptivo del panorama
actual del computo cudntico en las propuestas de ingenieria de software cudntico. Para ello,
se articula un analisis bibliométrico (AB), una revision sistematica de la literatura (RSL) y
la elaboracion de una propuesta inicial de marco de fundamentos referenciales. Esta
articulacion permite pasar de una lectura panoramica del campo a una revision
especializada de contenidos técnicos, metodolégicos y formativos.

Como producto integrador de esta investigacion, se propone OSEAK: Quantum Software
Engineering Areas of Knowledge, cuya primera version documentada corresponde a
QSEAK v0. Esta version inicial organiza conocimientos en tres areas: fundamentos,
conocimientos técnicos especializados y conocimientos transversales y profesionales.
Ademads, QSEAK v0 fue sometido a una revision académica inicial con especialistas,
cuyos comentarios permitieron reconocer fortalezas, limites y oportunidades de mejora
para una version posterior. Por ello, la propuesta no se plantea como un curriculo cerrado
ni como un estandar validado, sino como una base referencial inicial, trazable y abierta a
refinamiento, con potencial para contribuir al desarrollo de futuras guias formativas y
orientar discusiones académicas sobre la formacion en ingenieria de software cuantico.
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La tesis se organiza en cinco capitulos. El primero presenta el problema de investigacion,
los objetivos, los alcances, las limitaciones y la justificacion del estudio. El segundo
desarrolla el marco conceptual y el estado del arte. El tercero describe la metodologia
empleada. El cuarto presenta los resultados del analisis bibliométrico, la revision
sistematica de la literatura, QSEAK v0 y la revisiéon académica inicial. Finalmente, el
quinto capitulo expone las conclusiones y los trabajos fu uros.

1.2. Problema de investigacion

A pesar del avance significativo en el contexto del CQ, el dominio de las propuestas
de ISQ carece de un cuerpo de conocimiento unificado y consistente que proporcione un
panorama actual de los elementos clave que lo componen.

Algunos investigadores han documentado de forma independiente algunos de los
elementos que componen el CQ y su relacion con la IS tradicional. Sin embargo, la falta de
un cuerpo de conocimiento unificado y consistente, dificulta la identificacién de los
elementos clave necesarios para comprender el panorama actual del CQ en las propuestas
de ISQ, ya que estos no estan organizados ni estructurados en una version unificada y
consistente.

La carencia de esta informacion de forma unificada y consistente, genera problemas como
la dificultad para consolidar y comprender conceptos cudnticos en la IS tradicional,
limitando el aprendizaje y el desarrollo de las propuestas de ISQ, lo que representa un
desafio significativo para los ingenieros de software en formacion que desean explorar este
campo.

1.3. Objetivo general

Contribuir al establecimiento de un cuerpo de conocimiento unificado y consistente
que sirva como recurso para la formacion de ingenieros de software involucrados en el
desarrollo de software cudntico, realizando un andlisis descriptivo del estado actual de los
principales elementos del CQ en las propuestas de ISQ, mediante la aplicacion de métodos
cuantitativos, estadisticos, estructurados y reproducibles.

1.4. Objetivos especificos

e Realizar un AB para la comprension cuantitativa y objetiva del estado, desarrollo y
direccion del panorama actual del CQ en las propuestas de ISQ.

e Realizar una RSL para proporcionar una base so6lida, exhaustiva y confiable de
evidencia que permita comprender el panorama actual del CQ en las propuestas de

1SQ.
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e Realizar un documento de propuesta de fundamentos referenciales para Ia
formacion de ingenieros de software sobre el panorama actual del CQ en las
propuestas de ISQ.

1.5. Alcances

e Se realizard la redaccion y difusion de los hallazgos obtenidos del AB de los
ultimos cinco afos.

e Se realizard la redaccion y difusion de un informe de la RSL de los tltimos cinco
anos.

e Se generard un documento de propuesta de fundamentos referenciales que aporte a
la formacion de ingenieros de software en el contexto del CQ, fundamentado en los
hallazgos del AB y la RSL.

e Se realizard una revision del documento de propuesta generado con especialistas de
software de ISQ, o areas afines, quienes proporcionaran retroalimentacion.

1.6. Limitaciones

e El contenido tematico del documento de propuesta de fundamentos referenciales
sera con base en los aspectos documentados en la literatura cientifica.

e La revision del recurso educativo se realizard con especialistas disponibles en ISQ,
o areas afines.

e Los andlisis se centraran en describir el panorama actual, sin proponer estdndares
para la ISQ, ni realizar propuestas experimentales o validaciones practicas.

1.7. Justificacion

El CQ es una tecnologia emergente con el potencial de revolucionar areas como la
seguridad informatica, la simulacion de sistemas complejos y el desarrollo de inteligencia
artificial [1]-[7]. A nivel mundial, los avances en este campo han generado un interés
significativo en su aplicacion practica, pero también han expuesto desafios importantes
relacionados con la integracion de tecnologias cudnticas en la IS [2], [3], [8]-[11].

Dentro de este panorama, las propuestas de ISQ enfrentan un problema fundamental: la
ausencia de un cuerpo de conocimiento unificado y consistente que organice y describa los
elementos clave del campo. Sin un marco estructurado, tanto el aprendizaje como la
investigacion en esta area emergente son limitados, dificultando la formacion de ingenieros
de software y la adopcion de estas tecnologias [4], [5], [7]-[11].

Esta investigacion busca aportar al cierre de esta brecha mediante un anélisis descriptivo
del panorama actual del CQ y su relacion con la IS. Al identificar y describir los elementos
mas relevantes, se pretende facilitar el acceso al conocimiento y ofrecer un recurso guia
para los ingenieros de software en formacion [2], [4], [5], [11]-[15]. Este aporte no s6lo
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promovera el aprendizaje, sino que también fomentara el desarrollo de nuevas lineas de
investigacion y el avance del campo en entornos académicos y profesionales, alinedndose
con la necesidad de consolidar estandares y metodologias especificas [4], [10], [12], [14],
[15].

Al realizar un documento que aporte a la base de conocimiento, se fortalecera la capacidad
de instituciones académicas para participar activamente en esta area emergente [2], [4], [5],
[7], [11], [13], [15], [16]. Ademas, contribuird a la implementacion de tecnologias
cuanticas en proyectos practicos, apoyando la transicion hacia una computacion
transformadora que integre sistemas cuanticos y clasicos en sectores como la salud, las
finanzas y la simulacion molecular [2]-[6].

Esta justificacion permite situar la investigacion como una contribucién inicial a la
organizacion de conocimientos relevantes para la formacion en ISQ. A partir de esta
necesidad, el capitulo siguiente desarrolla los fundamentos conceptuales y el estado del
arte que permiten comprender la relacion entre CQ, IS e ISQ.
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Capitulo 2. Marco conceptual y estado del arte

Este capitulo desarrolla el sustento tedrico y conceptual que enmarca la investigacion,
asi como el analisis del estado del arte en torno al CQ, la IS y la ISQ. En primer lugar, se
presentan los conceptos generales necesarios para delimitar el dominio de estudio.
Posteriormente, se revisa el panorama reciente de investigacion en ISQ y la dimension
formativa asociada con el campo. Finalmente, se describen los trabajos relacionados mas
cercanos a la aportacion de este trabajo.

2.1. Conceptos generales

Para situar el marco teérico de esta investigacion, es necesario establecer una base
conceptual minima sobre cuatro nociones articuladoras: CQ, IS, ISQ y sistemas hibridos.
Estos conceptos permiten delimitar el dominio de estudio y explicar por qué el desarrollo
de software cuantico requiere una perspectiva distinta a la programacion convencional de
circuitos o al uso instrumental de plataformas especificas.

El CQ aporta el contexto tecnologico del problema, mientras que la IS proporciona la base
disciplinar para comprender el desarrollo de software como una actividad sistematica,
organizada y orientada a procesos, calidad, mantenimiento y evolucion. A partir de la
relacion entre ambos campos, la ISQ puede entenderse como una disciplina emergente que
adapta y extiende principios de la IS al desarrollo de software cuantico e hibrido.

Finalmente, los sistemas hibridos permiten reconocer el contexto practico en el que
actualmente se desarrollan muchas soluciones cuanticas, donde componentes clasicos y
cuanticos interactan dentro de una misma arquitectura. Con base en ello, los apartados
siguientes presentan los conceptos generales necesarios para sostener el analisis posterior
de esta investigacion.

2.1.1. Computo cuantico

El CQ puede entenderse como un paradigma de procesamiento de informacioén que
utiliza principios de la mecdnica cudntica para representar, transformar y medir
informacion de manera distinta al modelo cldsico. Mientras que la computacion clasica
opera con bits cuyos valores se representan como 0 o 1, el CQ utiliza qubits como unidad
basica de informacion. Esta diferencia no implica s6lo un cambio en la representacion de
los datos, sino también una manera distinta de formular operaciones, diseiar algoritmos e
interpretar resultados [17], [18].

El qubit puede describirse como un sistema capaz de encontrarse en una combinacion
lineal de los estados base |0) y |1). Esta propiedad, conocida como superposicion, permite
representar un estado cudntico mediante amplitudes asociadas a cada estado base. Sin
embargo, dichas amplitudes no son directamente observables mediante una sola medicion.
Al medir el sistema, el resultado obtenido es cldsico y probabilistico, por lo que la
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interpretacion de una ejecucion cudntica debe realizarse a partir de distribuciones de
probabilidad obtenidas mediante multiples ejecuciones [17], [18].

Ademds de la superposicion, el entrelazamiento constituye una de las propiedades
distintivas del CQ. Este fendmeno ocurre cuando el estado de dos o mas qubits no puede
describirse de manera independiente, aun cuando cada qubit pueda medirse por separado.
En términos computacionales, el entrelazamiento permite representar correlaciones que no
tienen un equivalente directo en la descripcion clasica tradicional. Junto con la
interferencia, que permite reforzar o cancelar amplitudes de probabilidad, estas
propiedades son utilizadas por los algoritmos cuanticos para modificar la probabilidad de
obtener ciertos resultados al final de la ejecucion [6], [17], [19].

Las operaciones en CQ suelen representarse mediante compuertas cuanticas organizadas en
circuitos. Estas compuertas transforman el estado de uno o mas qubits y, en el modelo
ideal, se describen mediante operaciones reversibles y unitarias. De esta manera, un
algoritmo cuantico puede entenderse como una secuencia estructurada de transformaciones
aplicadas sobre un estado inicial, seguida generalmente por un proceso de medicion. Esta
representacion mediante circuitos resulta importante porque permite expresar de forma
grafica y formal la evolucion del sistema, asi como analizar la relacién entre operaciones,
qubits, mediciones y resultados [17], [18].

El potencial del CQ no debe interpretarse como una superioridad general sobre la
computacion clasica para cualquier tipo de problema. Su relevancia se asocia con clases
especificas de problemas en las que ciertos algoritmos cuanticos pueden ofrecer ventajas
tedricas o practicas, como ocurre en factorizacion, busqueda, simulacion de sistemas
fisicos u optimizacion. En este sentido, el CQ no sustituye de manera directa a la
computacion clasica, sino que amplia el conjunto de modelos y recursos disponibles para
abordar problemas particulares [6], [18].

En la etapa actual del desarrollo tecnoldgico, gran parte de los dispositivos cuanticos
disponibles se ubican en contextos de coémputo cuantico ruidoso de escala intermedia
(NISQ, por sus siglas en inglés), caracterizados por hardware ruidoso, recursos limitados y
ausencia de tolerancia a fallos plenamente consolidada. Factores como la decoherencia, la
fidelidad de las compuertas, la conectividad limitada, la variabilidad de los dispositivos y
los errores de ejecucion condicionan la implementacion de circuitos y la calidad de los
resultados obtenidos. Por ello, el CQ actual debe comprenderse no sélo desde sus
fundamentos teodricos, sino también desde las restricciones practicas que impone la
tecnologia disponible [1], [20], [21].

Para esta investigacion, el CQ no se aborda como un tema aislado, sino como la base
conceptual que permite comprender los desafios que enfrenta la ISQ. La naturaleza
probabilistica de la medicion, la dependencia del hardware, las restricciones de los
dispositivos actuales y la necesidad de interpretar resultados bajo condiciones de ruido
introducen problemas que exceden la simple programacion de circuitos. Por esta razon,
comprender los conceptos generales del CQ resulta necesario para analizar posteriormente
como la IS puede adaptarse a este nuevo contexto [1], [2].
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2.1.2. Ingenieria de software

La IS puede entenderse como una disciplina orientada al desarrollo, operacion,
mantenimiento y evolucidn sistematica de sistemas de software. Su propdsito no se limita a
la programacion, sino que abarca procesos, métodos, practicas, herramientas y criterios de
calidad necesarios para construir software de manera organizada, confiable y sostenible.
Desde esta perspectiva, el software no se concibe Unicamente como codigo fuente, sino
como un producto técnico que requiere analisis, disefio, documentacion, verificacion,
gestion y mejora continua a lo largo de su ciclo de vida [22], [23].

Uno de los aportes centrales de la IS es comprender el desarrollo de software como un
proceso estructurado. Esto implica organizar actividades relacionadas con la identificacion
de necesidades, la especificacion de requerimientos, el disefio, la implementacion, las
pruebas, el despliegue, el mantenimiento y la evolucion del sistema. Dichas actividades
pueden ordenarse mediante distintos modelos de proceso, de acuerdo con el tipo de
proyecto, el contexto organizacional y las caracteristicas del sistema desarrollado [22],
[23].

La IS también proporciona principios para enfrentar la complejidad del software, entre
ellos la abstraccion, la modularidad, la separacion de responsabilidades, la trazabilidad, la
reusabilidad, la verificabilidad y la mantenibilidad. Estos principios permiten organizar
sistemas complejos en componentes comprensibles, facilitar su analisis, reducir errores,
apoyar su evolucion y justificar decisiones de disefio. En este sentido, la IS no sélo busca
que un programa funcione, sino que pueda ser comprendido, probado, modificado,
integrado y mantenido bajo condiciones cambiantes [22], [23].

De manera complementaria, la IS se apoya en referentes normativos y modelos de calidad
que permiten estructurar procesos, productos y criterios de evaluacion del software. En este
sentido, estdndares como ISO/IEC/IEEE 12207, asociado con procesos del ciclo de vida
del software, e ISO/IEC 25010, vinculado con modelos de calidad del producto software,
resultan relevantes porque ofrecen una base desde la cual pueden analizarse posteriormente
las adaptaciones requeridas en el contexto de la ISQ [23].

Para esta investigacion, la IS constituye la base disciplinar desde la cual se analiza el
desarrollo de software cuantico. Su relevancia radica en que actividades como
requerimientos, disefo, arquitectura, pruebas, calidad, mantenimiento, gestion y evolucion
no desaparecen en el contexto cudntico, sino que deben reconsiderarse frente a nuevas
restricciones tecnoldgicas. Por ello, antes de abordar la ISQ, resulta necesario reconocer
que el desarrollo de software cuantico no puede entenderse Unicamente como
programacion o construccion de circuitos, sino como una actividad de ingenieria que
requiere adaptar y extender principios ya consolidados en la IS [22], [23].
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2.1.3. Ingenieria de software cuantico

La ISQ puede entenderse como una disciplina emergente orientada a adaptar y
extender principios, procesos, métodos y herramientas de la IS a la construccion de
soluciones cuanticas e hibridas. Su surgimiento responde a la necesidad de abordar el
software cudntico no s6lo como programacion de circuitos, sino como una actividad de
ingenieria que involucra analisis, disefio, implementacion, pruebas, validacion, integracion,
operacion, mantenimiento y evoluciéon de soluciones que incorporan software cuantico [2],
[4], [24], [25].

Esta distincion es relevante porque el desarrollo de software cudntico presenta condiciones
que no se explican por completo desde la IS tradicional ni desde el CQ entendido
unicamente como fundamento fisico o computacional. La naturaleza probabilistica de la
medicion, la dificultad para observar directamente los estados cudnticos sin alterarlos, la
presencia de ruido, la dependencia del hardware y las restricciones de los dispositivos
actuales modifican la forma en que se disefian, ejecutan, prueban e interpretan los
programas cuanticos [26], [27].

Desde esta perspectiva, la ISQ no sustituye a la IS, sino que parte de ella para reconsiderar
sus practicas frente a un dominio tecnolédgico distinto. Actividades como requerimientos,
modelado, arquitectura, disefio, pruebas, aseguramiento de calidad, mantenimiento y
gestion de configuracion siguen siendo relevantes; sin embargo, deben revisarse a la luz de
problemas especificos del desarrollo cudntico, como la validacion probabilistica, la
reproducibilidad de resultados, la seleccion de plataformas de ejecucion y la evolucion de
soluciones condicionadas por hardware todavia inmaduro [2], [27]-[29].

La ISQ también se relaciona estrechamente con el desarrollo de software hibrido clasico-
cuantico, ya que muchas soluciones actuales combinan componentes clasicos y cuanticos
dentro de una misma arquitectura. Esta condicion amplia el alcance de la programacion
cuantica hacia problemas de integracion, interoperabilidad, orquestacion, despliegue y
operacion. No obstante, estos aspectos se desarrollan con mayor detalle en el apartado
siguiente, dedicado a los sistemas hibridos [8], [13].

En términos generales, la ISQ debe comprenderse como un campo en desarrollo, con
avances en metodologias, herramientas, ciclo de vida, pruebas, arquitectura, calidad y
formacion, pero aun con desafios relacionados con la fragmentacion conceptual, la
ausencia de estandares plenamente consolidados y la necesidad de fortalecer propuestas
formativas especificas. Para esta investigacion, la ISQ constituye el punto de convergencia
entre el dominio tecnoldgico del CQ y la base disciplinar de la IS, y permite justificar la
necesidad de organizar conocimientos que apoyen una formacion inicial mas estructurada
en este campo [13], [30].

2.1.4. Sistemas hibridos clasico-cuanticos

Los sistemas hibridos clasico-cuanticos pueden entenderse como soluciones de
software en las que componentes clésicos y cudnticos interactiian dentro de un mismo flujo
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computacional. En estos sistemas, el componente cuantico no suele operar de manera
aislada, sino como parte de una arquitectura mas amplia en la que intervienen programas
clasicos, simuladores, plataformas de ejecucion cuantica, servicios en la nube, mecanismos
de orquestacion y procesos de anadlisis de resultados. Esta condicion resulta especialmente
relevante en la etapa actual del CQ, donde las restricciones del hardware favorecen
esquemas de ejecucion combinados [27], [31].

En una solucién hibrida, los componentes clasicos suelen encargarse de tareas como
preparacion de datos, formulaciéon del problema, control del flujo de ejecucion,
optimizacion de parametros, seleccion de plataformas de ejecucion cuantica, gestion de
iteraciones y posprocesamiento de resultados. Los componentes cuanticos, por su parte, se
incorporan para ejecutar circuitos, subrutinas o procedimientos especificos que buscan
aprovechar propiedades del modelo cuéntico en partes concretas del problema. Por ello, el
desarrollo de sistemas hibridos implica definir como se distribuyen responsabilidades entre
ambos entornos y como se coordina su interaccion [8], [16].

Esta distribucion exige decisiones de ingenieria relacionadas con la particion clasico-
cudntica del problema. Antes de implementar una solucion, es necesario analizar qué parte
puede formularse de manera clasica, qué parte podria beneficiarse de recursos cuanticos,
qué datos deben codificarse, qué restricciones impone la plataforma de ejecucion
disponible y como se evaluara el resultado obtenido. Estas decisiones afectan el disefio de
la arquitectura, la profundidad y complejidad de los circuitos, la comunicacién entre
componentes, la reproducibilidad de la ejecucion y la comparacion frente a soluciones
clasicas [32], [33].

Desde una perspectiva arquitectonica y operativa, estos sistemas requieren coordinar
artefactos heterogéneos y dependencias tecnoldgicas cambiantes. Una solucion puede
involucrar codigo clasico, circuitos cuanticos, bibliotecas de simulacion, plataformas de
ejecucion, configuraciones de la plataforma de ejecucion cuéntica, servicios externos y
flujos de despliegue. Esta heterogeneidad plantea desafios de interoperabilidad,
trazabilidad, mantenimiento, control de versiones y dependencia de proveedores. Ademas,
la ejecucion en plataformas reales introduce variabilidad asociada con ruido, disponibilidad
del dispositivo, calibracion, conectividad y errores de ejecucion, por lo que la compilacion,
el despliegue y la operacion deben considerar las restricciones del hardware disponible
[21], [32], [34].

Para esta investigacion, los sistemas hibridos permiten comprender el contexto practico en
el que se situa gran parte del desarrollo actual de software cuantico. Su estudio vincula los
fundamentos del CQ con decisiones propias de la IS, como arquitectura, integracion,
operacion, evaluacion y mantenimiento. Por esta razon, constituyen un concepto clave para
analizar como las soluciones cudnticas se insertan en infraestructuras mixtas y como sus
resultados dependen de la interaccién entre componentes cldsicos, circuitos cuanticos,
procesos de compilacion y condiciones de ejecucion [8], [27].
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2.2. Panorama reciente de investigacion en ingenieria de software
cuantico

La investigacion reciente en ISQ muestra un campo en crecimiento, con avances
conceptuales, metodologicos y técnicos, pero todavia con distintos grados de madurez
entre sus lineas de trabajo. En la literatura revisada destacan estudios orientados a delimitar
el campo, caracterizar sus desafios, proponer panoramas de investigacion y sistematizar
practicas relacionadas con procesos, herramientas, calidad, pruebas, mantenimiento,
integracion hibrida y formacion especializada [2], [4], [24], [26].

Una primera linea de atencidn se concentra en manifiestos, revisiones, estudios de mapeo y
analisis de tendencias que buscan ordenar el desarrollo de la ISQ como area de
investigacion. Estos trabajos muestran una base conceptual en expansion, aunque también
evidencian dispersion terminologica, diferencias en el nivel de formalizacion de las

propuestas y una articulacion todavia limitada entre resultados técnicos, metodologicos y
formativos [13], [30].

Otra linea relevante se relaciona con modelos de ciclo de vida, metodologias, arquitectura,
integracién y buenas practicas para el desarrollo de software cuantico e hibrido. En este
ambito se estudian problemas como la particion clasico-cudntica, la seleccion de
plataformas de ejecucion, la dependencia del hardware, la interoperabilidad, Ia
reusabilidad, la variabilidad tecnoldgica y la operacion de soluciones que combinan
componentes clasicos, circuitos cudnticos, simuladores y servicios en la nube [8], [27],
[31], [32].

La calidad, verificacion, validacion, pruebas, reproducibilidad y formacion especializada
también ocupan un lugar creciente en el estado del arte. Estos temas revelan que el avance
del campo no depende sdlo de nuevos algoritmos o herramientas, sino de la capacidad para
establecer practicas evaluables, criterios de confiabilidad y rutas formativas mas
integradas. Esta lectura justifica la necesidad de organizar de manera mas sistematica los
conocimientos del area, especialmente ante la dispersion conceptual, metodologica y
educativa que aun caracteriza a la ISQ [13], [30], [35].

2.3. Formacion en computo cuantico e ingenieria de software cuantico

La formaciéon en CQ ha adquirido mayor relevancia conforme el campo se ha
vinculado con plataformas de programacion, simuladores, servicios en la nube y
herramientas accesibles para estudiantes, investigadores y desarrolladores. Este
crecimiento ha favorecido la apariciéon de cursos, laboratorios, tutoriales, entornos
interactivos y experiencias practicas orientadas a ensefiar fundamentos cuanticos,
algoritmos, circuitos y programacion cuantica. Sin embargo, la disponibilidad creciente de
estos recursos no implica, por si misma, la consolidacion de trayectorias formativas
especificas en ISQ [36], [37].

En términos generales, la formacion en CQ suele concentrarse en conceptos como qubits,
superposicion, entrelazamiento, medicion, circuitos, compuertas, algoritmos introductorios
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y uso de plataformas de desarrollo. Estos contenidos son necesarios para comprender el
dominio cudntico y constituyen una base indispensable para aproximarse al software
cudntico. No obstante, resultan insuficientes cuando el objetivo formativo se orienta hacia
perfiles capaces de desarrollar, integrar, probar, mantener y evaluar soluciones de software
cuantico o hibrido desde una perspectiva de IS. En particular, una formacion centrada
unicamente en algoritmos o en el uso instrumental de herramientas puede dejar fuera
dimensiones como requerimientos, arquitectura, disefio, calidad, pruebas, documentacion,
integracion, mantenimiento, despliegue, trazabilidad y evaluacion sistematica de resultados
[35], [38].

Esta diferencia permite distinguir entre aprender CQ, programar circuitos cuanticos y
formarse en ISQ. Aprender CQ supone comprender los fundamentos conceptuales,
matematicos y computacionales del paradigma cuantico. Programar circuitos cuéanticos
implica utilizar lenguajes, bibliotecas, simuladores o plataformas para implementar
procedimientos cuanticos. En cambio, formarse en ISQ requiere articular esos
conocimientos con principios, procesos y practicas de IS, de modo que el estudiante pueda
razonar sobre el ciclo de vida, la calidad, la integracién cldsico-cudntica, la
reproducibilidad, la evolucién y la operacion de las soluciones desarrolladas [38], [39].

Las propuestas educativas recientes muestran esfuerzos valiosos por reducir la barrera de
entrada al CQ y a la programacion cudntica. Entre ellas se encuentran cursos
introductorios, laboratorios guiados, actividades de programacion, entornos reproducibles,
cuadernos interactivos, ejercicios de ejecucion en simuladores o hardware real y
mecanismos de evaluacion automatizada. En esta linea, las experiencias recientes de
disefio de cursos muestran que la formacién en CQ requiere decisiones pedagogicas
explicitas sobre profundidad conceptual, seleccion de herramientas, tipo de ejercicios y
progresion del aprendizaje [40]. Estas iniciativas acercan al estudiante a experiencias
practicas de implementacion, depuracion, ejecucion y andlisis de resultados; sin embargo,
muchas de ellas permanecen en el ambito de la ensefianza general de CQ o de la
programacion cudntica, por lo que la formacion especificamente orientada a ISQ contintia
siendo limitada, dispersa y con distintos niveles de formalizacion [36], [41]-[43].

En este contexto, la brecha formativa identificada resulta central para esta investigacion.
La literatura muestra avances en recursos educativos y experiencias practicas relacionadas
con CQ y programacion cuantica, pero también evidencia la necesidad de articular dichos
contenidos con procesos, métodos, herramientas, criterios de calidad y dimensiones
profesionales propias de la IS. Por ello, esta investigacion retoma dicha brecha como punto
de partida para desarrollar, en capitulos posteriores, una primera version del marco
orientada a organizar niveles de conocimiento relevantes para la formacion inicial en ISQ.

2.4. Trabajos relacionados

Después de presentar el panorama reciente de investigacion en ISQ y la dimension
formativa asociada con el campo, esta seccion delimita los trabajos mas cercanos a la
aportacion de este trabajo y precisa la diferencia de alcance frente a ellos. Los antecedentes
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revisados muestran que la ISQ ha sido abordada desde perspectivas conceptuales, técnicas
y educativas; por tanto, la contribucion de esta investigacion no se plantea desde la
ausencia de estudios previos, sino desde la necesidad de articular sus aportes en una
organizacion referencial orientada a la formacion inicial.

Una primera linea de trabajos ha contribuido a establecer la necesidad de una disciplina
orientada al desarrollo sistematico de software cuantico. En esta direccién se encuentran
manifiestos, propuestas conceptuales y rutas de consolidacion del campo que destacan la
importancia de adaptar principios de la IS al dominio del CQ, aprovechando la experiencia
acumulada en la IS tradicional para enfrentar los retos del nuevo paradigma [4], [14], [24]—
[26], [29]. De manera complementaria, revisiones y estudios de mapeo recientes han
identificado desafios asociados con metodologias, ciclo de vida, pruebas, calidad,
mantenimiento, arquitectura, herramientas, integracion hibrida y colaboracion
interdisciplinaria [13], [27], [30]. Estos trabajos ofrecen una lectura amplia del campo,
aunque suelen centrarse en caracterizar lineas de investigacion, discutir retos o mapear
tendencias, mas que en derivar una propuesta referencial de conocimientos orientada a la
formacion inicial.

Otra linea relevante se concentra en dimensiones técnicas y formativas especificas de la
creacion, integracion y evaluacion de software cuantico. Trabajos sobre ciclo de vida,
arquitectura de software y retos desde la perspectiva de desarrolladores han mostrado que
el desarrollo cuéntico requiere considerar decisiones de disefio, integracion, despliegue,
operacion, pruebas, evaluacion y mantenimiento [8], [31]-[33]. En paralelo, los estudios
sobre educacion y formacion han sefialado la necesidad de preparar perfiles capaces de
comprender fundamentos cuanticos, practicas de desarrollo, competencias técnicas y
criterios de calidad propios de la ISQ [35], [38], [40]. Estas contribuciones son relevantes
porque evidencian que el campo requiere una articulacion entre fundamentos, practica
técnica y formacion especializada.

Como se observa en la Tabla 1, los trabajos relacionados aportan antecedentes relevantes
para comprender la evolucion conceptual, técnica y formativa de la ISQ. Sin embargo,
también muestran que las contribuciones existentes suelen concentrarse en dimensiones
particulares del campo, como su delimitacion disciplinar, sus retos técnicos, sus
herramientas o sus necesidades educativas. Esta investigacion se diferencia de dichos
trabajos al integrar un AB, una RSL y la elaboraciéon de una propuesta referencial orientada
a organizar conocimientos para la formacion inicial.

Tabla 1. Trabajos relacionados y posicionamiento de esta investigacion.

Linea o trabajo Referencias Enfoque principal Diferencia con esta
relacionado investigacion

Manifiestos, [4], [14], [24], Contribuyen a delimitar la ~ Aportan orientacion
propuestas [25], [26], ISQ como disciplina conceptual y estratégica para
conceptuales y rutas  [29] emergente y proponen organizar el campo, pero no
de consolidacion del principios, retos y rutas de  desarrollan una estructura

campo consolidacion. formativa de conocimientos.
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Revisiones, estudios  [13], [27], Sintetizan o caracterizan Mapean o discuten el estado
de mapeo y [30] literatura, tendencias, de 1a ISQ, sin articular AB,
panoramas recientes retos y brechas del campo. RSL y propuesta referencial
€n un mismo proceso.
Trabajos técnicos [8], [31], [32], Abordan procesos, Profundizan en dimensiones
sobre ciclo de vida,  [33] arquitectura, integracion,  técnicas especificas, pero no
arquitectura y operacion y retos del proponen una organizacion
desarrollo hibrido desarrollo cuantico o formativa amplia de
hibrido. conocimientos.
Trabajos educativos  [35], [38], Analizan formacion, Respaldan la necesidad de
y de competencias [40] competencias, cursos, formacion especializada,
fuerza laboral y brechas aunque no integran esa
educativas. necesidad con una estructura
referencial amplia para ISQ.
Taxonomias y [19] Proponen una vision Constituyen uno de los

fundamentos de CQ
vinculados con IS

Esta investigacion

taxonomica de
fundamentos de CQ y
conceptos vinculados con

1SQ.

Integra AB, RSL y una
propuesta inicial de marco

antecedentes mas cercanos,
pero se concentran
principalmente en
fundamentos y conceptos
base.

Articula evidencia
bibliométrica, revision

de fundamentos
referenciales.

sistematica y organizacion
referencial para la formacion
inicial en ISQ.

Entre los antecedentes revisados, destaca una contribucion orientada a organizar los
fundamentos de CQ y su relacion con la IS, la cual resulta especialmente cercana al
proposito de este trabajo por su interés en estructurar conceptos que permitan aproximar el
dominio cuantico a perfiles de ciencias computacionales [19]. Este antecedente propone
una vision taxonomica de conceptos fundamentales del CQ y de conceptos derivados
vinculados con la ISQ, con el propdsito de ofrecer una base de comprension para
estudiantes y docentes que no necesariamente provienen de una formacion especializada en
fisica.

La cercania con esta investigacion se observa en que ambos trabajos reconocen la
importancia de los fundamentos de CQ para comprender la ISQ y parten de la necesidad de
ordenar conocimientos en un campo interdisciplinario. La diferencia se encuentra en el
alcance, el proceso metodoldgico y el producto resultante. Mientras dicho antecedente se
concentra principalmente en una taxonomia de fundamentos cudnticos y conceptos
asociados con software cuantico, este trabajo articula una caracterizacion bibliométrica,
una RSL y una propuesta de marco de fundamentos referenciales para la etapa inicial de
formaciéon en ISQ. Desde esta perspectiva, la investigacion amplia el foco hacia
fundamentos matematicos, computacionales, de IS y de CQ, asi como hacia conocimientos
técnicos especializados y dimensiones transversales o profesionales.

Por tanto, la aportacion de esta investigacion debe entenderse como una integracion
complementaria frente a los trabajos previos. A partir de la literatura revisada, no se
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identificO una propuesta exactamente equivalente en su articulacion entre evidencia
bibliométrica, revision sistematica y organizacion referencial de conocimientos orientada a
la formacion inicial en ISQ. En los capitulos siguientes, esta propuesta se desarrolla
metodologicamente y se presenta como QSEAK v0, la version inicial del marco de
fundamentos referenciales QSEAK.
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Capitulo 3. Metodologia

Este capitulo presenta la ruta metodolégica que guid la investigacion desde la
caracterizacion bibliométrica del campo hasta la elaboraciéon de QSEAK v0 y su revision
académica inicial. Asimismo, describe las fases, insumos, procedimientos y productos que
permitieron articular evidencia documental en una version de partida del marco de
fundamentos referenciales QSEAK.

En primer lugar, se describen las fases de la investigacion; posteriormente, se detallan los
procedimientos seguidos para el AB, la RSL, la elaboracion de la version inicial del marco
y la revision académica inicial.

3.1. Fases de la investigacion

La investigacion se desarrolld mediante una ruta metodologica organizada en tres
fases principales: AB, RSL y propuesta de marco referencial. Esta organizacion permitio
avanzar de manera progresiva desde una caracterizacion general del campo hacia una
revision especializada de la literatura, para posteriormente integrar los hallazgos obtenidos
en una propuesta orientada a la formacion inicial en ISQ.

Las fases no se plantearon como actividades independientes, sino como momentos
articulados dentro de un mismo proceso. En este sentido, el AB permiti6 obtener un
diagnostico contextual del campo; la RSL profundizd en el analisis documental
especializado; y la tercera fase integrd los insumos previos en una estructura referencial
compuesta por areas, componentes y topicos. Como parte de esta ultima fase, también se
realizd una revision académica inicial con especialistas, entendida como un ejercicio de
contraste preliminar del producto construido y no como una validacion definitiva.

Antes de la ejecucion de las fases principales, se realizdo una etapa exploratoria inicial
orientada a reconocer el estado general del campo y a delimitar el problema de
investigacion. De esta etapa se derivd un articulo académico que funciona como
antecedente documental del estudio y se integra como Anexo A.

La Figura 1 presenta de manera sintética la relacion entre las tres fases de la investigacion.
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Figura 1. Ruta metodoldgica general de la investigacion.

La Tabla 2 complementa la representacion general de la metodologia al sintetizar la
relacion entre los insumos utilizados, los procesos desarrollados, los productos generados y
el uso posterior de cada resultado dentro de la investigacion.

Tabla 2. Sintesis metodologica de la investigacion.

Fase Insumo principal  Proceso Producto generado Uso posterior
metodologico
Fase I: Registros Recuperacion, Diagnostico Delimitar la RSL
AB bibliograficos sobre  depuracion, bibliométrico del y orientar lineas
CQelISQ normalizacion y campo: tendencias, de analisis
AB del corpus. estructura tematica y especializado.
redes.
Fase II: Estudios Busqueda, Base documental Aportar insumos
RSL seleccionados seleccion, especializada sobre técnicos y
mediante el evaluacion de enfoques, propuestas,  tematicos para la
protocolo de calidad, herramientas, desafios  elaboracion del
revision extraccion de y elementos marco
datos y sintesis formativos de 1a ISQ.  referencial.

tematica.
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Fase IIl:  Resultados del AB  Clasificacion QSEAK v0 como Constituir el
Propuesta y la RSL, referentes tematica, version inicial del producto central
de Marco sobre CQ, IS e ISQ, priorizacion de marco de fundamentos de la tesis y
Referenci y retroalimentacion  contenidos, referenciales, con orientar versiones
al de especialistas organizacion observaciones parasu  posteriores del
referencial y refinamiento. marco.
revision

académica inicial.

3.1.1. Fase I: Analisis bibliométrico

La Fase I de la investigacion correspondié al AB, cuyo propoésito fue caracterizar el
panorama cientifico reciente relacionado con el CQ y las propuestas de ISQ. Esta fase
permitio obtener un diagnoéstico contextual del campo a partir de la produccion cientifica
publicada, sus tendencias temporales, sus agrupamientos tematicos y sus redes de
colaboracion.

El analisis se apoyd en un corpus bibliografico depurado y normalizado, con el fin de
observar patrones generales de produccidn, relacion entre conceptos, concentracion
tematica y evolucion reciente del area. Su alcance fue panordmico: no busco evaluar en
profundidad el contenido técnico de cada estudio, sino reconocer como se estaba
configurando el campo desde una perspectiva cuantitativa y documental.

Dentro de la ruta metodologica de esta investigacion, el AB cumpli6 una funcién
orientadora. Sus resultados permitieron reconocer lineas de interés, tendencias generales y
areas de concentracion tematica que justificaron una revision posterior mas especifica. Por
ello, esta fase no sustituyd la RSL, sino que prepar6 el terreno para una lectura
especializada de la evidencia.

3.1.2. Fase II: Revision sistematica de la literatura

La Fase II correspondi6 a la RSL, desarrollada como una etapa de profundizacion
posterior al AB. Mientras el AB permitié reconocer tendencias generales del campo, la
RSL se orienté a examinar con mayor detalle estudios relacionados con ISQ, con énfasis
en enfoques, propuestas, herramientas, desafios, practicas técnicas y elementos formativos
documentados en la literatura especializada.

Esta fase se estructur6 mediante preguntas de investigacion, criterios de inclusion y
exclusion, normas de calidad y procedimientos de extraccion de datos. Su proposito no fue
s6lo reunir estudios sobre software cuantico, sino identificar qué evidencia podia aportar a
la comprension de la ISQ como campo de formacion y practica ingenieril.

Dentro de la ruta metodoldgica, la RSL constituy6 el principal insumo documental para la
elaboracion de QSEAK v0. Sus hallazgos no fueron trasladados de manera directa al
marco, sino reinterpretados posteriormente en la Fase III, con el fin de convertir la
evidencia revisada en una organizacion referencial de conocimientos.
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3.1.3. Fase III: Propuesta de marco referencial de ingenieria de software
cuantico

La Fase III correspondid a la elaboracion de QSEAK v0O como primera version del
marco de fundamentos referenciales QSEAK. Esta fase integro los resultados del AB, los
hallazgos de la RSL y referentes tedricos y técnicos sobre CQ, IS e ISQ, con el proposito
de organizar conocimientos relevantes para la formacion inicial en ISQ.

La actividad central de esta fase fue transformar los insumos documentales en una
estructura de areas, componentes y topicos. Para ello, se desarrollaron tareas de
clasificacion tematica, priorizacion de contenido, elaboracion de la propuesta inicial y
preparacion de versiones en espaiol e inglés. Estas tareas permitieron pasar de una lectura
dispersa de la literatura a una propuesta organizada bajo una logica formativa.

En esta seccion se ubica la fase dentro de la ruta metodologica general. El procedimiento
especifico se desarrolla en la seccion 3.4, mientras que el producto resultante, su estructura
y su aporte se presentan como parte de los resultados en el Capitulo 4.

3.2. Analisis bibliométrico

Esta seccion describe el procedimiento seguido para el AB. Mientras que la seccion
3.1.1 present6 su funcion dentro de la ruta metodoldgica general, aqui se documentan las
decisiones operativas relacionadas con la recuperacion, depuracién, normalizacion y
analisis del corpus bibliografico. En términos metodologicos, los estudios bibliométricos
permiten examinar la estructura intelectual, social y tematica de un area de investigacion,
asi como reconocer patrones de productividad, colaboracion y evolucion cientifica [44].
Por ello, el AB se utilizO0 como una estrategia adecuada para caracterizar el
comportamiento reciente del campo desde una perspectiva cuantitativa y estructural.

El desarrollo de la seccidon se organiza en cuatro momentos. En primer lugar, se presentan
las fuentes de informacion y la estrategia de busqueda empleada para recuperar los
registros. En segundo lugar, se describen los criterios aplicados para depurar y normalizar
el corpus. En tercer lugar, se especifican las herramientas y técnicas utilizadas para
analizar la produccion cientifica, la evolucion temdtica y las redes bibliométricas.
Finalmente, se ofrece una sintesis del proceso de analisis, destacando su funciéon como
diagnostico contextual para orientar la RSL.

De esta manera, la seccion permite documentar la trazabilidad del AB desde la
recuperacion inicial de registros hasta la obtencion de productos analiticos utilizados como
insumo para la fase posterior, sin desarrollar todavia los resultados especificos, los cuales
se presentan en el Capitulo 4.
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3.2.1. Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

La recuperacion de informacion para el AB se realizo en las bases de datos Scopus y
Web of Science. La seleccion de estas fuentes respondio a su cobertura multidisciplinaria,
calidad de indexacién y disponibilidad de metadatos bibliograficos necesarios para analizar
produccion cientifica, autores, instituciones, paises, fuentes de publicacion, palabras clave
y relaciones bibliograficas [45]-[47]. El uso combinado de ambas bases permitié ampliar
la cobertura del corpus y reducir la dependencia de una tnica fuente de informacion.

La busqueda se efectud el 25 de marzo de 2025 y el analisis se delimit6 al periodo entre
2020 y el primer trimestre de 2025. Esta delimitacion temporal respondid al interés de
caracterizar el panorama reciente de publicaciones asociadas con CQ e ISQ, en un periodo
en el que el desarrollo de software cuéntico, las herramientas de programacion, los
sistemas hibridos y las propuestas de ISQ han adquirido mayor presencia en la literatura
especializada.

La estrategia de busqueda se construyd a partir de dos bloques conceptuales. El primero
integré términos asociados con desarrollo, disefio, arquitectura, ciclo de vida, metodologias
y pruebas de software cudntico. El segundo incorpor6 términos relacionados con el entorno
de desarrollo cuantico, incluyendo programacion, sistemas hibridos, entornos de desarrollo
y herramientas. La cadena general de busqueda utilizada fue la siguiente:

(("quantum software engineering” OR "quantum software development” OR "quantum
software lifecycle” OR "quantum software methodologies" OR "quantum software
architecture” OR "quantum software design” OR "quantum software testing") AND
("quantum software"” OR "quantum programming"” OR "quantum hybrid systems"” OR
"quantum software frameworks" OR "quantum software tools"))

Esta cadena busco equilibrar especificidad y amplitud. Por un lado, incluyé expresiones
directamente vinculadas con précticas, procesos y actividades propias de la ISQ; por otro,
incorpord términos mas amplios asociados con el ecosistema de software cuantico, con el
fin de recuperar literatura relacionada con herramientas, programacion, entornos de
desarrollo y sistemas hibridos. De esta manera, la busqueda no se limité Uinicamente a
documentos que utilizaran de forma explicita la expresion “quantum software
engineering”’, sino que también considerd trabajos cercanos al desarrollo y gestion de
software cuantico.

La cadena se ejecutd en Scopus mediante el campo TITLE-ABS-KEY y en Web of
Science mediante el campo TS. Los resultados se restringieron al idioma inglés. Los
metadatos recuperados incluyeron titulo, resumen, palabras clave, autores, afiliaciones,
fuente de publicacion y referencias citadas. Posteriormente, los registros fueron exportados
en formatos compatibles con las herramientas de AB empleadas en la investigacion: RIS
para ScIMAT y CSV para VOSviewer.

Los registros recuperados mediante esta estrategia constituyeron el conjunto inicial del AB.
Dicho conjunto fue sometido posteriormente a un proceso de depuracion, eliminacion de
duplicados, revision de pertinencia y normalizacion de metadatos, procedimiento que se
describe en el siguiente apartado.
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3.2.2. Criterios de depuracion y normalizacion

Una vez recuperados los registros bibliograficos, se realizd un proceso de depuracion
y normalizacion con el propdsito de conformar un corpus consistente para el AB. Esta
etapa permitio reducir duplicidades, verificar la pertinencia temdtica de los documentos y
disminuir inconsistencias en los metadatos antes de realizar los analisis posteriores.

La busqueda inicial recuper6d 659 registros: 519 provenientes de Scopus y 140 de Web of
Science. En primer lugar, se eliminaron 130 documentos duplicados mediante la
comparacion de metadatos como titulo, DOI y autores, conservando la version mas
completa de cada registro. Como resultado de este procedimiento, el corpus se redujo a 529
documentos preliminares.

Posteriormente, se llevdo a cabo una revision de pertinencia tematica. En esta etapa se
revisaron los titulos de los documentos para excluir aquellos que no presentaban una
relacion suficiente con CQ, software cudntico o propuestas de ISQ. Como resultado, el
corpus se redujo de 529 a 395 documentos. En los casos ambiguos, se revisaron los
resumenes para confirmar la relacion del documento con el campo de interés. Esta segunda
revision permitid excluir casos marginales y consolidar un corpus final de 385
documentos, compuesto por 377 registros presentes en Scopus y 8 registros Unicos
procedentes de Web of Science.

La Tabla 3 sintetiza el proceso de conformacion del corpus utilizado en el AB.

Tabla 3. Conformacion del corpus del andlisis bibliométrico.

Etapa de conformacion del corpus Cantidad
Registros recuperados en Scopus 519
Registros recuperados en Web of Science 140
Total de registros iniciales 659
Registros duplicados eliminados 130
Registros tnicos tras eliminar duplicados 529

Registros conservados tras revision de pertinencia por titulo 395

Corpus final tras revision de resimenes 385

Documentos del corpus final indexados en Scopus 377

Documentos del corpus final indexados en Web of Science 8

Ademas de la depuracion documental, se realizdo la normalizacion de autores. Este
procedimiento busco unificar variantes de escritura, abreviaturas, diferencias en iniciales o
formas alternativas de un mismo nombre. Para ello, se prioriz6 la variante asociada con el
mayor niumero de publicaciones y, en caso de coincidencias, se conservo la forma mas
estandarizada. Con este proceso, el conjunto de autores se redujo de 1,378 a 1,057.
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También se depuraron y normalizaron las palabras clave. El conjunto inicial estuvo
compuesto por 2,983 términos, los cuales se redujeron a 2,061 después de una primera
limpieza. Posteriormente, se conservaron los términos con presencia en al menos el 2.5%
de los documentos relevantes, equivalente a 10 o mas documentos dentro del periodo
analizado. Este criterio permitid generar 61 agrupaciones iniciales de palabras clave, que
después fueron consolidadas en 57 agrupaciones finales mediante la fusién de sindénimos,
variantes terminoldgicas y expresiones equivalentes.

En conjunto, la depuracion y normalizacion permitié pasar de un conjunto inicial de 659
registros a un corpus final de 385 documentos relevantes para el AB. Este procedimiento
fue necesario para asegurar que los andlisis posteriores se realizaran sobre una base
documental consistente, evitando que duplicidades, variantes de autor o dispersion
terminologica afectaran la interpretacion de la produccion cientifica, la estructura tematica
y las redes bibliométricas del campo.

3.2.3. Tipo de analisis, herramientas y técnicas empleadas

Una vez conformado el corpus bibliométrico, el AB se desarrolld mediante dos
enfoques complementarios: andlisis de desempefio y mapeo cientifico. El andlisis de
desempefio permitié6 examinar indicadores asociados con productividad e impacto, tales
como numero de publicaciones, distribucion temporal de documentos, citas e indice h. Por
su parte, el mapeo cientifico permitid explorar la estructura tematica, intelectual y
colaborativa del campo mediante relaciones bibliométricas como coocurrencia, coautoria,
cocitacion y acoplamiento bibliografico.

Esta combinacién permitié caracterizar el corpus desde una perspectiva cuantitativa y
estructural. De esta manera, el AB no se limitdo al conteo de publicaciones, sino que
también permitid6 observar relaciones entre temas, actores académicos, instituciones y
paises.

Para el analisis tematico y evolutivo se utilizd6 SciMAT, herramienta orientada al mapeo
cientifico y al estudio longitudinal de campos de investigacion [48]. En esta investigacion,
SciMAT se empled para construir redes de coocurrencia de palabras clave, generar
diagramas estratégicos e identificar la evolucion de los temas mediante mapas de evolucion
y solapamiento. El andlisis se organizd por periodos anuales dentro del intervalo entre
2020 y el primer trimestre de 2025.

De manera complementaria, se utilizO VOSviewer para el analisis estructural y de
colaboracion [49]. Esta herramienta se empled para generar redes de coautoria entre
autores y redes de citacion entre instituciones y paises, con el propdsito de observar
patrones de colaboracién, participacion institucional y distribucion geografica de la
produccion cientifica relacionada con la ISQ.

La Tabla 4 sintetiza los principales enfoques, técnicas y configuraciones empleados
durante el AB. Su proposito es mantener la trazabilidad metodoldgica del analisis sin
extender excesivamente la descripcion técnica en el cuerpo del texto.
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Tabla 4. Técnicas y configuracion del andlisis bibliométrico.

Herramienta  Propésito Configuracion metodolégica aplicada
o enfoque analitico
Analisis de Productividad e Revision de indicadores descriptivos: niimero de
desempeio impacto cientifico publicaciones, distribucion temporal de documentos, suma
de citas e indice h.
SciMAT Analisis tematico  Unidad de analisis basada en palabras; uso de palabras de
y evolutivo autor y palabras de fuente; exclusion de palabras clave

afiadidas; periodos de analisis anuales entre 2020 y 2024,
mas el primer trimestre de 2025; matriz de coocurrencia e
indice de equivalencia; generacion de mapas estratégicos,
de evolucion y de solapamiento.

SciMAT Agrupamiento y Frecuencia minima de 1, fuerza minima de enlace de 1,
valoracion de algoritmo de centros simples y tamafio de cluster entre 3 y
clusteres 12 términos; uso de mapeo principal y mapeo secundario

como estrategias de mapeo tematico; valoracion mediante
indice h y suma de citas; analisis longitudinal con indices de
Jaccard e inclusion.

VOSviewer Mapeo de redes Datos bibliograficos exportados desde Scopus; método de
bibliométricas conteo completo; redes de coautoria entre autores y redes de
citacion entre instituciones y paises; umbral minimo de
cinco publicaciones por entidad y maximo de 25 entidades
por documento; 10 para el caso de instituciones, segun el
tipo de mapa generado.

VOSviewer Alcance de las Analisis concentrado en el periodo 2022-2024; redes de
redes generadas autores, instituciones y paises construidas a partir de
entidades con participacion y conectividad suficientes; un
umbral de >5 publicaciones por entidad.

En el caso de SciMAT, la seleccion de palabras de autor y palabras de fuente permitio
trabajar con términos provenientes directamente de los metadatos bibliograficos.
Asimismo, se excluyeron las palabras afiadidas para evitar la incorporacion de términos
externos al corpus. Durante la reduccion de datos, se establecid una frecuencia minima de
1 debido al tamafio relativamente acotado del conjunto documental, con el fin de no excluir
términos poco frecuentes que pudieran ser relevantes para describir un campo emergente.

La red bibliométrica se construyé mediante una matriz de coocurrencia y se aplicéd el
indice de equivalencia para normalizar las relaciones entre términos. La fuerza minima de
enlace de 1 se utilizd para conservar relaciones tematicas basicas entre palabras clave, sin
exigir umbrales mas altos que pudieran excluir conexiones potencialmente relevantes.
Posteriormente, se utilizo el algoritmo Simple Centers para realizar la agrupacion tematica.
El tamafio minimo de 3 términos por clister permitid evitar agrupamientos demasiado
reducidos o poco interpretables, mientras que el tamafio maximo de 12 términos por cluster
limité la formacién de agrupamientos excesivamente amplios. Esta configuracion buscod
mantener un equilibrio entre granularidad e interpretabilidad temaética.
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La valoracion de los clusteres se apoyo en el indice h y en la suma de citas, con el
propésito de considerar no solo la presencia tematica de los grupos identificados, sino
también su relevancia relativa dentro del corpus. Para el analisis longitudinal se emplearon
los indices de Jaccard e inclusion, utilizados respectivamente en los mapas de evolucion y
solapamiento, lo que permitid observar continuidad, estabilidad y transformacion tematica
entre periodos consecutivos.

En el caso de VOSviewer, los mapas se generaron a partir de datos bibliograficos
exportados desde Scopus, debido a que esta base concentrd la mayor cobertura del corpus
final. La configuracion consider6d el método de conteo completo y umbrales minimos de
participacion para destacar entidades con presencia sostenida dentro del campo. Asimismo,
se limité el nimero maximo de entidades por documento con el propdsito de reducir
posibles sesgos derivados de hiperautoria o de una agregacion excesiva en los niveles
institucional y nacional.

Como consecuencia de esta configuracion, el analisis efectivo de redes se concentrd en el
periodo 2022-2024, correspondiente al intervalo en el que los datos cumplieron las
condiciones establecidas de productividad y conectividad para generar redes interpretables.
Esta delimitacion es importante porque las redes generadas con VOSviewer no representan
la totalidad del periodo general del AB, sino el intervalo seleccionado para este analisis
estructural.

Los resultados obtenidos mediante el analisis de desempefio, SCIMAT y VOSviewer se
presentan en el Capitulo 4.

3.2.4. Sintesis del proceso de analisis bibliométrico

El proceso de AB generd un diagndstico contextual del campo a partir de un corpus
bibliografico depurado, normalizado y analizado mediante técnicas bibliométricas. Como
productos metodolégicos se obtuvieron indicadores de desempefio, agrupamientos
tematicos, diagramas de relacion conceptual y redes de colaboracion.

Estos resultados deben interpretarse como una lectura panoramica del comportamiento de
la produccion cientifica, no como una evaluacién exhaustiva del contenido técnico de
todos los estudios recuperados. Esta distincion es importante porque el AB muestra
tendencias, concentracion tematica y relaciones entre actores o conceptos, mientras que la
valoracion detallada de enfoques, herramientas y propuestas corresponde a la RSL.

Dentro de la ruta metodoldgica, los productos del AB permitieron delimitar lineas de
interés para la RSL y ubicar zonas temadticas que requerian andlisis documental
especializado. El desarrollo completo y los materiales extensos del AB, incluyendo tablas,
mapas y visualizaciones de redes, se concentran en los Anexos B y C, respectivamente,
con el fin de mantener en el cuerpo de esta tesis una lectura sintética y conectada con los
objetivos del estudio.
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3.3. Revision sistematica de la literatura

Esta seccion describe el procedimiento metodologico seguido para conducir la RSL. A
diferencia de la seccion 3.1.2, donde se presentd su funcidon dentro de la ruta general de la
investigacion, aqui se documenta el protocolo utilizado para identificar, seleccionar,
evaluar, extraer y sintetizar informacion de estudios relacionados con ISQ. La RSL se
plante6 como un estudio descriptivo y exploratorio, orientado a organizar evidencia
cientifica reciente y a generar una base documental especializada para la elaboracion de
QSEAK v0.

La revision se desarrolld con apoyo en lineamientos utilizados en IS para planificar,
conducir y reportar revisiones sistematicas de literatura [50], complementados con criterios
de transparencia para documentar el proceso de identificacion, cribado e inclusion de
estudios [51]. Con base en esta orientacion, el protocolo considerd la definicion de
preguntas de investigacion (RQs), la seleccion de fuentes de informacion, la construccion
de la estrategia de busqueda, los criterios de inclusioén (CI) y criterios de exclusion (CE),
las notas metodoldgicas (NM), el proceso de seleccion de articulos académicos, la
evaluacion de calidad, la extraccion de datos y la sintesis de la informacion.

El desarrollo de esta seccion se organiza en siete apartados. En primer lugar, se presenta la
pertinencia de la RSL frente a revisiones previas. Posteriormente, se exponen las RQs que
guiaron la revision. Después, se describen las fuentes de informacion y la estrategia de
busqueda, los CI y CE, el proceso de seleccion de articulos académicos, la evaluacion de
calidad y extraccion de datos, asi como el procedimiento seguido para sintetizar y analizar
la informacion obtenida.

De esta manera, esta seccion documenta la trazabilidad metodologica de la RSL sin
adelantar los resultados derivados del analisis. Los hallazgos obtenidos a partir de los
estudios seleccionados se presentan posteriormente en el Capitulo 4, particularmente en la
seccion correspondiente a los resultados de la RSL.

3.3.1. Revisiones previas y pertinencia del estudio

Como parte del disefio de la RSL, se revisaron trabajos secundarios relacionados con
CQ, ISQ y areas vinculadas con el desarrollo de software cudntico. Esta revision
preliminar permiti6 identificar antecedentes relevantes para contextualizar el campo, pero
también mostrd que la literatura secundaria disponible presenta alcances heterogéneos vy,
en varios casos, se concentra en dimensiones particulares del ecosistema cuantico.

En particular, se identifico una revision centrada directamente en ISQ, orientada a explorar
la relacion entre CQ e IS y a describir el estado actual del area [26]. No obstante, dicha
revision presenta un caracter principalmente narrativo y no explicita un protocolo
sistematico de busqueda, seleccion, evaluacion y sintesis de estudios. Esta condicion limita
su trazabilidad metodologica y justifica la necesidad de una revision sistematica con un
procedimiento mas explicito.
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Asimismo, se reconocieron revisiones sistematicas, estudios de mapeo y revisiones
generales relacionadas con subdominios especificos del CQ y del desarrollo de software
cuantico [12], [32], [52]-[54]. Aunque estos trabajos aportan antecedentes valiosos, no
integran de manera conjunta el alcance requerido por esta investigacion para analizar la
ISQ desde una perspectiva metodoldgica, técnica y formativa.

A partir de lo anterior, la RSL desarrollada en esta investigacion se considerd pertinente
porque permitid organizar evidencia reciente mediante un protocolo explicito y trazable.
Su proposito no fue sustituir las revisiones previas, sino complementarlas mediante una
sintesis sistematica orientada a generar una base documental especializada para la
elaboracion posterior de QSEAK vO0.

3.3.2. Preguntas de investigacion

Con base en la delimitacion tematica obtenida a partir del AB y en el objetivo definido
para la RSL, se formularon las RQs que orientaron el andlisis de la literatura. Estas
preguntas permitieron delimitar los aspectos de la ISQ que serian revisados y establecer
una referencia para la organizacion posterior de la evidencia.

La Tabla 5 presenta las RQs formuladas para la RSL.

Tabla 5. Preguntas de investigacion de la revision sistematica de la literatura.

Identificador Pregunta de investigacion

RQ1 (Qué metodologias y buenas practicas se estan empleando en la ISQ?

RQ2 (Qué propuestas existen para definir y estructurar el ciclo de vida del software
cuantico?

RQ3 ([ Qué enfoques de calidad, validacion y pruebas han sido propuestos o adoptados

para el desarrollo de software cuantico?

RQ4 (Cuales son los principales desafios y limitaciones documentados en la literatura
para el desarrollo de software cuantico en sistemas hibridos basados en el modelo
de circuitos cuanticos con tecnologia fisica de superconductores, considerando
tanto los aspectos de hardware como los entornos de desarrollo?

RQ4a (Cual es el impacto directo de estas limitaciones en la calidad, confiabilidad y
rendimiento del software cuantico?

RQ5 (Coémo se ha documentado en la literatura el uso y las aplicaciones de Qiskit como
herramienta principal para el desarrollo de software cuantico?

RQ6 (Qué propuestas o enfoques de ensefanza especializada en ISQ se han
documentado en la literatura cientifica?

Estas preguntas se utilizaron como eje de referencia para vincular el objetivo del estudio
con los criterios de seleccion, la extraccion de datos y la organizacion de los resultados.
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3.3.3. Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

Para la recuperacion de estudios de la RSL se seleccionaron tres bases de datos
cientificas: Web of Science, IEEE Xplore Digital Library y ACM Digital Library. La
seleccion de estas fuentes respondid a su pertinencia para localizar literatura académica
relacionada con IS, CQ, tecnologias emergentes y desarrollo de software, asi como a su
cobertura de publicaciones en revistas, congresos y workshops relevantes para el campo.

La busqueda se efectud el 18 de noviembre de 2025 y se delimité al periodo 2019-2025.
Esta fecha estableci6 el corte temporal de recuperacion de los registros considerados en la
RSL, mientras que el periodo seleccionado respondié al interés de analizar literatura
reciente relacionada con ISQ y desarrollo de software cudntico.

La estrategia de busqueda se disefid0 mediante una cadena booleana organizada en dos
bloques conceptuales. El primer bloque agrupd términos asociados con el dominio base de
la revision, mientras que el segundo incorpord términos complementarios vinculados con
actividades técnicas, metodoldgicas y formativas de interés para las RQs.

La cadena de busqueda utilizada fue la siguiente:

(("quantum software engineering” OR "quantum software development” OR "quantum
software lifecycle” OR "quantum software methodology” OR "quantum software design"
OR "quantum software testing" OR "quantum software process” OR "quantum software
validation” OR "quantum software evaluation” OR "quantum software quality” OR
"quantum software tools" OR "quantum software frameworks" OR "quantum software
education” OR "quantum software teaching” OR "quantum programming course” OR
"qiskit" OR "quantum devops") AND ("code generation” OR "code" OR "verification" OR
"testing framework” OR "best practice” OR "curriculum" OR "education” OR "teaching”
OR "learning" OR "competence" OR "pedagogy” OR "tutorial” OR "quantum circuits" OR
"quantum hybrid systems" OR "hybrid systems"))

La misma cadena fue utilizada en las tres bases de datos seleccionadas, con el proposito de
mantener consistencia en la recuperacion de estudios y reducir variaciones derivadas del
uso de estrategias distintas entre fuentes. Los registros recuperados mediante esta estrategia
constituyeron el conjunto inicial de documentos de la RSL.

Las decisiones posteriores relacionadas con CI, CE, NM, cribado y seleccion de estudios se
describen en los apartados siguientes.

3.3.4. Criterios de inclusion, exclusion y notas metodologicas

Para delimitar el alcance de la RSL, se definieron CI, CE y NM. Estos elementos
permitieron establecer condiciones explicitas para determinar qué estudios podian
incorporarse al andlisis y cudles debian descartarse por no ajustarse al objetivo de la
revision.

Los CI se orientaron a recuperar literatura académica escrita en inglés, publicada entre
2019 y 2025, con revision por pares y relacion explicita con la ISQ o el desarrollo de
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software cuantico. Asimismo, permitieron considerar estudios con aportes relacionados
con metodologias, ciclos de vida, procesos, calidad, validacion, pruebas, herramientas,
entornos de desarrollo, Qiskit, desafios técnicos con impacto en el software cudntico,
sistemas hibridos, propuestas educativas y enfoques conceptuales aplicables al desarrollo o
formacion en ISQ.

Los CE permitieron descartar documentos que no cumplian las condiciones minimas de
pertinencia documental, metodoldégica o tematica. En términos generales, se excluyeron
trabajos fuera del periodo definido, escritos en idiomas distintos al inglés, sin revision por
pares, sin acceso al texto completo o con menciones superficiales al software cuantico.
También se descartaron estudios centrados en areas no alineadas con el objetivo de la RSL,
como trabajos exclusivamente fisicos, matematicos, teéricos, de hardware o de aprendizaje
automatico y aprendizaje automatico cuantico, cuando no establecian una relacion explicita
con procesos, herramientas, actividades o formacion en ISQ.

Ademas de los CI y CE, se definieron NM para orientar decisiones en casos ambiguos.
Estas notas fueron necesarias porque parte de la literatura sobre software cuantico no
especifica con claridad el modelo computacional, la tecnologia fisica utilizada o la relacion
entre entornos de desarrollo, herramientas y actividades de desarrollo. Por ello, se
establecieron criterios de interpretacion para evitar exclusiones prematuras y mantener
consistencia en la clasificacion de estudios potencialmente relevantes.

En conjunto, los CI, CE y NM contribuyeron a mantener la coherencia del proceso de
seleccion y a reducir decisiones arbitrarias durante la revision. El desarrollo ampliado del
proceso y de los resultados de la RSL se presenta en el Anexo D. Por su parte, el listado
completo de CI, CE, NM, categorias tematicas y criterios de calidad (QA) se integra en el
Anexo E, correspondiente a los instrumentos metodoldgicos de la revision. Su aplicacion
dentro del proceso de seleccion, evaluacion y extraccion de datos se describe en los
apartados siguientes.

3.3.5. Proceso de seleccion de articulos académicos

El proceso de seleccion de articulos académicos se desarrolld a partir de los registros
recuperados mediante la estrategia de busqueda descrita en el apartado anterior. Esta etapa
tuvo como proposito depurar el conjunto inicial de documentos y conservar aquellos
estudios con vinculacion suficiente con el objetivo de la RSL y con las RQs formuladas.

En primer lugar, se integraron los registros recuperados en las bases de datos seleccionadas
y se eliminaron los documentos duplicados. Posteriormente, se realizo el cribado mediante
la revision de titulos y resumenes, aplicando los CI, los CE y las NM previamente
definidos. Esta revision permitié descartar documentos claramente alejados del alcance de
la RSL y conservar aquellos pertinentes para una evaluacion posterior.

Durante esta etapa también se verifico la correspondencia general entre los estudios
retenidos y las RQs. Asimismo, los documentos seleccionados fueron organizados
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mediante los topicos tematicos definidos para el proyecto, con el fin de facilitar su manejo
durante las fases posteriores de evaluacion, extraccion y sintesis.

El proceso fue documentado mediante un diagrama de flujo basado en PRISMA 2020 [51],
utilizando la variante orientada a busquedas en bases de datos y registros. Este recurso
permitio registrar de manera ordenada las etapas de identificacion, eliminacién de
duplicados, cribado y seleccion de estudios. El flujo cuantitativo derivado de este proceso
se presenta posteriormente en el apartado 4.2.1, como parte de los resultados de la RSL.

Los estudios seleccionados en esta etapa constituyeron la base documental sobre la cual se
aplico posteriormente la evaluacion de calidad y la extraccion de datos. Dichos
procedimientos se describen en el apartado siguiente.

3.3.6. Evaluacion de calidad y extraccion de datos

Una vez concluido el proceso de seleccion de estudios, se realizé una evaluacion de

calidad sobre los articulos académicos retenidos. Esta etapa tuvo como propdsito valorar la
pertinencia, claridad y solidez de cada estudio respecto del objetivo de la RSL y de las RQs
formuladas. Para ello, se emple6 un conjunto de QA definidos especificamente para esta
revision.
Los QA permitieron revisar aspectos como la existencia de una contribucion sustantiva
para la ISQ, la claridad de los objetivos, la definicion del contexto cuantico, la adecuacion
del enfoque al desarrollo de software cudntico, la descripcion metodoldgica, la evidencia o
validacion presentada, la reproducibilidad, la delimitacion de la contribucion y la calidad
formal del documento.

Los QA fueron evaluados mediante una escala de cumplimiento de tres niveles:
cumplimiento completo, cumplimiento parcial y no cumplimiento. Esta escala permitio
valorar el grado en que cada estudio satisfacia los criterios definidos, evitando una
clasificacion estrictamente binaria entre aceptacion y rechazo. De esta manera, la
evaluacion funciond como un mecanismo para ponderar la solidez y pertinencia de la
evidencia disponible, distinguiendo entre estudios con aportes sustantivos, estudios con
contribuciones parciales pero relevantes y estudios con una relacion insuficiente respecto
de los criterios establecidos.

Durante la aplicacion de los QA se considerd también la relacion de cada estudio con las
preguntas RQ1-RQ6. En particular, se reviso si los trabajos aportaban elementos técnicos,
metodoldgicos o formativos relacionados con metodologias y buenas practicas, ciclo de
vida, calidad, validacion y pruebas, sistemas hibridos, Qiskit y ecosistema tecnologico, asi
como ensefianza y formacion en ISQ.

A partir de este proceso, y considerando tanto el nivel de cumplimiento obtenido en los QA
como la relevancia del estudio respecto de las RQs, se conform6 un corpus final de 67
articulos académicos para analisis completo. Esta decision no se asumidé como una
seleccion automatica basada Unicamente en la evaluacidn de calidad, sino como una
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valoracion combinada entre cumplimiento de los criterios, pertinencia tematica y
contribucion al objetivo de la RSL.

De manera complementaria, se llevd a cabo la extraccion de datos de los estudios
seleccionados. Esta extraccion se orientd a registrar informacion necesaria para responder
las RQs y preparar la sintesis posterior. Entre los datos extraidos se consideraron el tipo de
aporte del estudio, el topico temdtico asociado o RQs relacionadas, las herramientas o
enfoques abordados, las caracteristicas técnicas relevantes, las limitaciones reportadas y los
elementos ttiles para identificar patrones, brechas o necesidades formativas en ISQ.

La informacién extraida fue utilizada como insumo para la etapa posterior de sintesis y
analisis, descrita en el apartado siguiente, donde los estudios se organizaron en funcion de
los topicos T1-T8 y las preguntas RQ1-RQ6.

3.3.7. Sintesis y analisis de la informacion

La sintesis y andlisis de la informacion se realizaron a partir de los datos extraidos de
los 67 estudios seleccionados para analisis completo. Esta etapa tuvo como proposito
organizar la evidencia recuperada y establecer una estructura de interpretacion coherente
con las RQs de la RSL, sin modificar el corpus previamente definido.

El andlisis combindé un tratamiento cuantitativo basico con una sintesis cualitativa de
caracter narrativo. El componente cuantitativo retomo la clasificacion tematica T1-T8, con
el proposito de reconocer la distribucion general de los estudios por areas de contribucion.
Esta revision permitié identificar la presencia relativa de los topicos dentro del corpus, sin
que ello implicara una nueva seleccion de articulos académicos ni una ponderacioén
automatica de su importancia.

El componente cualitativo se desarrolld6 mediante una sintesis narrativa organizada
alrededor de las preguntas RQ1-RQ6. Para ello, los estudios fueron revisados segun su
relacion con cada pregunta de investigacion y con los topicos tematicos previamente
asignados. Esta organizacion permiti6 integrar trabajos con enfoques distintos dentro de
una estructura comun de analisis, facilitando la comparacion entre los distintos tipos de
contribucion documentados en la literatura.

Durante la sintesis se consideraron también las NM definidas en etapas previas,
especialmente en aquellos casos donde existian ambigiiedades terminoldgicas o diferencias
en la forma de reportar el contexto cudntico, las herramientas utilizadas, el tipo de
contribucion o la relacion del estudio con actividades propias del desarrollo de software
cuantico. Esto permitié mantener consistencia en la interpretacion de estudios con aportes
parciales, transversales o relacionados con mas de una pregunta de investigacion.

La sintesis no se plante6 como un metaanalisis estadistico, debido a la heterogeneidad de
los estudios incluidos y a la diversidad de enfoques, herramientas, contextos y tipos de
contribucion identificados. En su lugar, se adopt6 una sintesis descriptiva y narrativa
orientada a reconocer patrones, tendencias, vacios y relaciones entre los aportes
documentados en la literatura.
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En conjunto, esta etapa permitio preparar la evidencia para su presentacion en el Capitulo 4
y generar una base documental especializada para la elaboracion posterior de QSEAK v0.
De esta manera, los resultados de la RSL no fueron trasladados de forma automatica a la
propuesta, sino que sirvieron como insumo para la interpretacion, reorganizacion y
articulacion formativa desarrollada en la fase siguiente. El desarrollo y los instrumentos de
la RSL, incluyendo CI, CE, NM, tdépicos tematicos y QA, se concentran en los Anexos Dy
E, respectivamente, con el fin de mantener en el cuerpo de esta tesis una lectura sintética y
conectada con los objetivos del estudio.

3.4. Elaboracion de la version inicial del marco referencial

Esta seccion describe el procedimiento seguido para elaborar QSEAK v0 como
version inicial del marco de fundamentos referenciales. La actividad form6 parte de la
tercera fase y retomo los insumos del AB, la RSL y literatura complementaria sobre CQ, IS
e ISQ.

Metodologicamente, la elaboracion se organizé en cuatro actividades principales:
clasificacion tematica, priorizacion de contenido, elaboracion de la propuesta inicial y
desarrollo de versiones en espafol e inglés. Estas actividades permitieron transformar los
insumos documentales en una estructura de areas, componentes y topicos, sin presentar
todavia la delimitacion conceptual completa del marco.

Estos elementos fueron articulados con referentes especializados de ISQ, trabajos que
vinculan fundamentos de CQ con IS y referentes disciplinares de IS, sin asumir una
equivalencia directa con cuerpos de conocimiento consolidados [4], [19], [23]-[25], [28].

Los apartados siguientes describen cada actividad. La revision académica inicial, aunque
forma parte de la tercera fase, se aborda por separado en la seccion 3.5 porque corresponde
al contraste preliminar del producto construido.

3.4.1. Clasificacion tematica

La clasificacion tematica tuvo como propoésito organizar los contenidos identificados
durante la investigacion en una estructura inicial para la version inicial del marco. Para
ello, se distinguieron tres niveles de organizacion: areas de conocimiento, componentes y
topicos. Las areas funcionan como grandes bloques, los componentes como agrupaciones
intermedias y los topicos como unidades tematicas especificas.

El principal insumo para esta clasificacion fue la RSL, debido a que permitié reconocer
temas, practicas, herramientas, desafios y necesidades documentadas en la literatura
especializada sobre ISQ. Sin embargo, las categorias obtenidas en la revision no fueron
trasladadas de manera directa al marco; se utilizaron como mapa inicial para identificar
nucleos tematicos, relaciones entre contenidos y posibles funciones formativas.

La clasificacion incorpor6 también literatura complementaria sobre CQ, IS e ISQ. Para
ubicar contenidos de base se retomaron trabajos relacionados con fundamentos de CQ,
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fundamentos matematicos y referentes disciplinares de IS [17]-[19], [22], [23], [55], [56].
Esta revision permitié distinguir qué conocimientos actuaban como base conceptual y
cudles correspondian a dimensiones mas técnicas o profesionales.

En el caso de los conocimientos técnicos especializados, la clasificacion se apoyo
principalmente en los hallazgos de la RSL. A partir de estos resultados se agruparon
contenidos relacionados con actividades, artefactos, herramientas, procesos, integracion,
calidad y evaluacion del software cudntico e hibrido. Esta agrupacion buscé conservar una
relacion clara con preocupaciones propias de la IS, pero considerando las condiciones
particulares del desarrollo clasico-cuantico.

Los conocimientos transversales y profesionales se organizaron a partir de literatura
especializada en ISQ y de preocupaciones recurrentes sobre adopcion, gestion,
comunicacion, colaboracion, reproducibilidad y actualizacién profesional [4], [24], [25],
[28]. Con ello, la clasificacion no se limitd a contenidos técnicos, sino que incorpord
dimensiones necesarias para situar la practica de la ISQ en contextos académicos,
profesionales y organizacionales.

Como resultado, los contenidos se organizaron en tres areas principales: fundamentos,
conocimientos técnicos especializados y conocimientos transversales y profesionales. La
trazabilidad entre insumos, temas identificados e incorporacidén inicial en dareas y
componentes del marco se documenta en la matriz sintética incluida en el Anexo F. Este
apartado presenta la 16gica metodoldgica de clasificacion; el desarrollo conceptual de las
areas se presenta en el Capitulo 4.

3.4.2. Priorizacion de contenido

La priorizacion de contenido tuvo como proposito establecer un orden inicial para la
presentacion y articulacion de los contenidos incluidos en la version inicial del marco. A
diferencia de la clasificacion tematica, que permitid agrupar los insumos en la estructura
interna de la propuesta, esta actividad se orientd a definir una secuencia razonada para
presentar dichos contenidos de manera progresiva.

Esta actividad no se plante6 como una evaluacion formal para aceptar o descartar
contenidos, sino como un proceso de ordenamiento interpretativo. Se consideraron criterios
como pertinencia para comprender la ISQ, recurrencia en la literatura, relacion con otros
temas identificados, dependencia conceptual y funcion de soporte para la formacion inicial.

La recurrencia en la literatura fue tomada como un indicio relevante, pero no como un
criterio automatico de jerarquizacion. Algunos contenidos se priorizaron por aparecer con
frecuencia en los estudios revisados, mientras que otros se incorporaron por su funcién de
soporte conceptual, por su relacidn con contenidos posteriores o por su capacidad para
conectar conocimientos de CQ, IS e ISQ.

También se considerd la dependencia conceptual entre contenidos. Bajo este criterio, los
fundamentos matematicos, computacionales, de IS y de CQ se ubicaron como base inicial;
posteriormente, se organizaron contenidos relacionados con desarrollo, integracion y
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evaluacion del software cudntico e hibrido; finalmente, se incorporaron dimensiones
transversales y profesionales vinculadas con gestion, colaboraciéon, comunicaciéon y
actualizacion continua.

La priorizacién no debe entenderse como una jerarquia definitiva ni como una ruta
curricular cerrada. En esta investigacion funciona como una secuencia metodologica
razonada y adaptable, cuya trazabilidad con los insumos revisados se documenta en la
matriz sintética incluida en el Anexo F.

3.4.3. Elaboracion de la propuesta inicial

Una vez clasificados y priorizados los contenidos, se elabor6 QSEAK v0O como
primera version documentada del marco de fundamentos referenciales QSEAK. Esta
actividad convirtié la organizacion tematica previa en una propuesta estructurada y
orientada a la formacion inicial en ISQ.

La elaboracion de la propuesta implico revisar la funcion de cada nivel de organizacion.
Las areas debian operar como bloques amplios de conocimiento; los componentes, como
agrupaciones intermedias con coherencia tematica; y los tdpicos, como unidades
especificas que permitieran delimitar el alcance de cada componente. Esta revision evito
que el marco se convirtiera en una lista acumulativa de temas sin relacion interna.

Durante este proceso se reviso la coherencia interna de la estructura, la ubicacion de los
contenidos y la relacion entre los insumos documentales y la propuesta resultante. Evitar
duplicidades no significo eliminar toda coincidencia tematica, sino impedir que un mismo
contenido apareciera en varios componentes sin una funcion diferenciada. Cuando un tema
podia relacionarse con mas de un area, se ubico segin su papel principal dentro de la
formacion inicial.

También se cuid6 que la estructura mantuviera una progresion razonada. Los contenidos de
fundamentos se colocaron como base de comprension; los conocimientos técnicos
especializados se organizaron alrededor de actividades y problemas propios del desarrollo
de software cuantico o hibrido; y las dimensiones transversales se mantuvieron como
criterios profesionales que acompanan la practica técnica. La delimitacion completa de
proposito, alcance y caracter referencial se desarrolla en el Capitulo 4, donde el producto
se presenta como resultado de la investigacion.

3.4.4. Desarrollo de las versiones en espaiiol e inglés

El desarrollo de las versiones en espaiiol e inglés tuvo como propdsito disponer de dos
documentos lingiliisticamente equivalentes de QSEAK v0, de manera que la propuesta
pudiera ser comunicada y revisada en distintos contextos académicos. Esta actividad no
modifico la estructura conceptual del marco, sino que busco conservar la correspondencia
entre areas, componentes, topicos y descripciones en ambos idiomas.



3. Metodologia 33

La version en espafiol se elaboré como documento principal de trabajo dentro de esta
investigacion. En ella se cuido la consistencia terminologica entre los conceptos de CQ, IS
e ISQ, asi como la correspondencia interna entre los distintos niveles de organizacion del
marco. Asimismo, se procuré6 mantener una redacciéon académica clara, homogénea y
coherente con el caracter formativo de la propuesta.

Posteriormente, se prepard la version en inglés con el objetivo de ampliar la
comunicabilidad académica del marco y facilitar su revision por parte de especialistas no
hispanohablantes. Esta version no se planted6 como una traduccion literal, sino como una
adaptacion terminoldgica orientada a conservar el sentido conceptual de la version en
espaiol. Para ello, se revisé la correspondencia entre términos como Ingenieria de
Software Cuantico y Quantum Software Engineering, Ingenieria de Software y Software
Engineering, Coémputo Cuantico y Quantum Computing, asi como otros conceptos
asociados con el desarrollo de software cuantico o clasico-cuanticas.

Durante la elaboracion de ambas versiones se verificO que la estructura general se
mantuviera equivalente. Esto implico revisar que las areas, componentes, topicos y
descripciones conservaran correspondencia entre idiomas, evitando ajustes que alteraran el
alcance conceptual de la propuesta. También se procurd que los titulos, acronimos y
expresiones técnicas fueran consistentes con la literatura especializada y con el proposito
formativo del marco.

Como resultado de esta actividad, se obtuvieron dos versiones documentadas de la
propuesta: la version en espafiol, integrada como Anexo G, y la versidn en inglés,
integrada como Anexo H.

3.5. Revision y refinamiento

La revision académica inicial tuvo como proposito someter QSEAK v0O a la
valoracion de especialistas relacionados con ISQ, CQ, IS y areas afines, con el fin de
obtener retroalimentacion sobre la claridad, alcance, profundidad, secuenciacion y
pertinencia de la propuesta. Esta etapa se plante6 como un ejercicio inicial de contraste
académico, no como una validacion formal o definitiva del marco. En consecuencia, las
observaciones recibidas fueron consideradas como insumos para identificar posibles lineas
de mejora hacia una version posterior.

La seleccion de posibles revisores se realizd de manera intencional, considerando su
relacion académica con el campo de estudio. Para ello, se conformo un listado inicial de
especialistas vinculados con ISQ, CQ, IS o areas afines. Algunos fueron identificados por
su participacién en redes académicas relacionadas con ISQ; otros fueron seleccionados a
partir de las referencias utilizadas durante la elaboracion del marco o por su trayectoria en
disciplinas cercanas al objeto de estudio. Esta seleccion no tuvo como finalidad integrar
una muestra estadisticamente representativa, sino reunir perspectivas especializadas que
permitieran contrastar criticamente la propuesta.
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El proceso de contacto inicid el 13 de mayo de 2026 y se desarrolld6 mediante rondas
sucesivas de correos electronicos. En la invitacion se explico el propodsito general de la
revision y se solicitd retroalimentacion sobre aspectos como pertinencia de los contenidos,
profundidad del tratamiento, secuenciacion de los apartados, claridad conceptual, alcance
de la propuesta y posible presencia de elementos faltantes, sobredimensionados o
susceptibles de reorganizacion. Asimismo, se indicé que las observaciones podian
compartirse en el formato que resultara mas conveniente para cada revisor, ya fuera
mediante comentarios en el documento, un archivo separado o una respuesta por correo
electrénico.

El documento fue compartido en espafiol o en inglés, de acuerdo con el perfil de cada
revisor. Esta decision permitié6 mantener la accesibilidad de la propuesta para especialistas
hispanohablantes y, al mismo tiempo, ampliar el alcance de la revision hacia
investigadores de otros contextos académicos. En ambos casos, el contenido enviado
correspondid a la misma version inicial, conservando la estructura general del marco. Los
mensajes base utilizados para la invitacion inicial y para el envio posterior de la propuesta,
asi como la evidencia documental asociada con el proceso de contacto, se presentan en el
Anexo |y en el archivo digital correspondiente.

Debido a que la propuesta correspondia a un documento preliminar y no publicado,
inicialmente se considerd el uso de un acuerdo de confidencialidad, cuya aceptacioén debia
expresarse por correo electrénico antes de compartir el material. Sin embargo, a partir de
comentarios recibidos y tras discutirlo internamente, el 22 de mayo de 2026 se decidio
retirar dicho acuerdo como requisito para participar en la revision. Esta modificacion tuvo
como finalidad facilitar la participacion de los revisores y reducir barreras para recibir
retroalimentacion. No obstante, al enviar el documento se reiterd que el material debia
utilizarse inicamente con fines de revision académica y retroalimentacion.

Las observaciones recibidas fueron revisadas y organizadas de acuerdo con su tipo de
contribucion. Se distinguieron comentarios orientados a ajustes puntuales de contenido,
observaciones sobre secuenciacion y claridad conceptual, recomendaciones de ampliacion
0 reorganizacion, y sugerencias metodoldgicas relacionadas con trazabilidad, validacion
futura y delimitacion de alcances. Este procedimiento permitié analizar la
retroalimentacion sin incorporarla de manera automatica a la version documentada en esta
tesis, ya que cada posible modificacion debia valorarse segun su pertinencia, justificacion
conceptual y posible sustento en la literatura.

En este sentido, el refinamiento considerado en esta etapa no implicd la construccion
completa de una nueva version del marco dentro de esta tesis. Mas bien, consistié en
identificar oportunidades de mejora y lineas de ajuste para una version posterior,
denominada preliminarmente QSEAK vO0.1. Por ello, QSEAK v0 se mantiene como la
version de partida documentada, mientras que las observaciones académicas recibidas
constituyen una agenda de refinamiento posterior. El flujo de contacto, los perfiles de los
revisores que aportaron retroalimentacion y la sintesis de sus observaciones se presentan en
el capitulo de resultados.
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Capitulo 4. Resultados

Este capitulo presenta los resultados de la investigacion, organizados en cuatro
bloques principales: los resultados del AB, los resultados de la RSL, la organizacion inicial
del marco de fundamentos referenciales QSEAK y la revision académica inicial.
Posteriormente, se desarrolla una discusion integradora, se presentan las amenazas a la
validez y se sintetizan los productos obtenidos.

4.1. Resultados del analisis bibliométrico

Esta seccion presenta los principales resultados derivados del AB, desarrollado para
caracterizar el comportamiento reciente de la produccion cientifica relacionada con la ISQ
durante el periodo entre 2020 y el primer trimestre de 2025. A diferencia del capitulo
metodoldgico, donde se describid el procedimiento de busqueda, depuracion y andlisis de
metadatos, aqui se analizan los hallazgos obtenidos a partir del corpus final.

La presentacion de resultados se organiza en cinco apartados. Primero, se describe el
corpus y el alcance del analisis. Después, se expone la evolucion temporal de la produccion
cientifica. Posteriormente, se sintetiza la estructura tematica y la evolucion del campo a
partir de los resultados obtenidos con SciMAT. Enseguida, se presentan las redes de
colaboracion identificadas mediante VOSviewer. Finalmente, se explica el aporte del AB
dentro de la investigacion y su relacion con las fases posteriores del estudio.

4.1.1. Corpus y alcance del analisis

El corpus final del AB qued6 conformado por 385 documentos en idioma inglés
relacionados con la ISQ y areas afines, recuperados de Scopus y Web of Science. Del total
analizado, 377 documentos correspondieron a registros presentes en Scopus y ocho a
registros unicos procedentes de Web of Science. El proceso mediante el cual se conformo
este corpus fue descrito previamente en el apartado metodolédgico correspondiente.

El periodo cubierto por el analisis comprende de 2020 al primer trimestre de 2025. Esta
delimitacién permitid observar el comportamiento reciente de la produccidon cientifica
vinculada con la ISQ. Sin embargo, los resultados correspondientes a 2025 deben
interpretarse con cautela, debido a que solo representan una fraccion del afio y no un
periodo completo comparable directamente con los afios anteriores.

El alcance del AB se centrd en el andlisis de metadatos bibliograficos. Por ello, los
resultados derivados de esta fase permiten describir patrones de produccion cientifica,
evolucion temadtica, relaciones entre palabras clave y redes de colaboracion. En
consecuencia, este apartado no evalia en profundidad el contenido técnico de cada
publicacion, sino que delimita la base documental empleada para los resultados
bibliométricos que se presentan en los apartados siguientes.
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4.1.2. Evolucion temporal y productividad cientifica

La evolucion temporal de la produccion cientifica muestra un crecimiento sostenido de
las publicaciones relacionadas con la ISQ durante el periodo analizado. A partir del corpus
final del AB, se identific6 que la produccion inicidé en 2020 con un volumen todavia
reducido de documentos y aumentd progresivamente hasta alcanzar su punto mas alto en
2024. Este comportamiento permite observar una mayor presencia del campo en la
literatura cientifica reciente, aunque no implica por si mismo una madurez plena del érea.

La Figura 2 presenta la distribucion temporal de documentos identificados entre 2020 y el
primer trimestre de 2025.
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Figura 2. Distribucion temporal de documentos del corpus bibliométrico entre 2020 y el primer trimestre de
2025.

En 2020 se identificaron 22 documentos, lo que representa el punto de partida del periodo
analizado. En los afios posteriores se observa una tendencia ascendente en la cantidad de
publicaciones, hasta llegar a 2024, afio en el que se registr6 el mayor volumen de
produccién cientifica, con 129 documentos. Este incremento sugiere una consolidacion
progresiva del interés académico por la ISQ dentro de las bases analizadas.

Los resultados correspondientes a 2025 deben interpretarse con cautela, debido a que sélo
cubren el primer trimestre del afio. Por esta razon, la disminucién aparente respecto de
2024 no debe entenderse como una reduccion real de la produccion cientifica, sino como
consecuencia del corte temporal del estudio. Aun asi, durante los primeros tres meses de
2025 se identificaron 29 documentos, cantidad superior a la registrada durante todo 2020.
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En términos generales, la evolucion temporal muestra que la ISQ ha incrementado su
visibilidad cientifica durante el periodo analizado. Sin embargo, el crecimiento en el
nimero de publicaciones no permite concluir automaticamente que el campo se encuentre
plenamente consolidado desde el punto de vista conceptual, metodologico o formativo. Por
ello, la lectura temporal debe complementarse con el analisis de la estructura tematica y de
las redes de colaboracion, los cuales se presentan en los apartados siguientes.

4.1.3. Estructura tematica y evolucion del campo

El andlisis temdtico realizado con SciMAT permitié identificar la estructura
conceptual del corpus y observar la evolucién de los principales clusteres durante el
periodo entre 2020 y el primer trimestre de 2025. A diferencia del apartado anterior,
centrado en la productividad cientifica por afio, este apartado describe los temas que
articularon la produccion analizada y los cambios observados entre periodos.

La Figura 3 presenta el mapa de evolucion tematica del corpus analizado. Este recurso
permite observar la continuidad, transformacion y relacion entre los principales clusteres
identificados durante el periodo de estudio.

() QUANTUM-ELECTRONICS

= L @COMPUTER-SOFTWARE-SELECTION

P
T <
- T
FEN-SOURCE-SOFTWARE.

N
w

’
s ~
N

- r 7-”-7-""7-77- :
) : . o hmplTER sOFTWARE .

\\ 3
~@AUANTUM-OPTICS

Figura 3. Mapa de evolucion tematica del corpus bibliométrico durante el periodo 2020-primer trimestre de
2025 basado en documentos.

De manera complementaria, la Tabla 6 sintetiza los clusteres principales identificados por
periodo. Esta tabla permite ubicar de forma general los temas predominantes en cada etapa
del analisis, sin sustituir la interpretacion evolutiva desarrollada posteriormente.

Tabla 6. Clusteres temdticos por periodo del analisis bibliométrico.

Periodo Clasteres
2020 QUANTUM-COMPUTERS, QUANTUM-THEORY
2021 APPLICATION-PROGRAMS, HYBRID-SYSTEMS, PROGRAM-

DEBUGGING, QUANTUM-OPTICS, QUBITS, TIMING-CIRCUITS
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2022 COMPUTER-SOFTWARE, OPEN-SOURCE-SOFTWARE, QUANTUM-
COMPUTING, SOFTWARE-SYSTEMS

2023 MACHINE-LEARNING, QUANTUM-APPLICATIONS, QUANTUM-
COMPUTERS, QUANTUM-SOFTWARE, SOFTWARE-TESTING

2024 ‘CURRENT, QUANTUM-CLASSICAL, QUANTUM-COMPUTING,

QUANTUM-PROGRAMMING-LANGUAGES, QUANTUM-SOFTWARE,
TIMING-CIRCUITS

Primer COMPUTER-SOFTWARE-SELECTION-AND-EVALUATION, DESIGN,
trimestre de QUANTUM-ELECTRONICS, QUANTUM-PROGRAMMING-LANGUAGES,
2025 QUBITS

Algunos clusteres conservan denominaciones amplias derivadas de los metadatos
bibliograficos. Por ello, su interpretacion debe asumirse como un indicio tematico dentro
del corpus analizado y no como una categoria conceptual cerrada de la ISQ.

A grandes rasgos, los resultados muestran una transicion tematica desde clusteres
inicialmente centrados en fundamentos cuanticos y computacionales hacia temas mas
cercanos al desarrollo de software cuantico, lenguajes de programacion, pruebas, disefio,
evaluacion e integracion clésico-cudntica. Esta evolucion sugiere que, durante el periodo
analizado, la produccién cientifica comenz6 a desplazarse gradualmente desde una vision
mas general del CQ hacia preocupaciones asociadas con la construccion, evaluacion y
organizacion de software cuantico e hibrido.

En 2020, la estructura tematica se concentré principalmente en QUANTUM-
COMPUTERS y QUANTUM-THEORY. La presencia de estos clusteres indica que, al
inicio del periodo, la produccidon cientifica todavia estaba fuertemente asociada con
fundamentos conceptuales, fisicos y computacionales del CQ. En esta etapa no se observa
una separacion clara entre el estudio general del CQ y los problemas especificos del
desarrollo de software cuantico, por lo que la ISQ aparece todavia como un dominio
emergente.

Durante 2021, la estructura tematica comenzo a diversificarse mediante clusteres como
APPLICATION-PROGRAMS, PROGRAM-DEBUGGING ¢ HYBRID-SYSTEMS. Este
resultado introduce preocupaciones mas cercanas a la aplicacion, depuracion e interaccion
entre componentes clasicos y cuanticos. Aunque todavia se mantienen clusteres vinculados
con fundamentos fisicos y tecnoldgicos, la aparicion de temas asociados con programas,
depuracion y sistemas hibridos anticipa una aproximacion mads clara hacia problemas
propios del desarrollo de software.

En 2022, los clusteres OPEN-SOURCE-SOFTWARE, SOFTWARE-SYSTEMS vy
COMPUTER-SOFTWARE mostraron una mayor aproximacion hacia el ecosistema de
desarrollo. A diferencia de los afos iniciales, en este periodo comenzaron a aparecer con
mayor claridad términos relacionados con sistemas, herramientas y recursos de software.
Esto sugiere una transicion gradual desde el estudio del CQ como tecnologia hacia la
consideracién de elementos necesarios para construir, organizar y utilizar soluciones de
software cuantico.
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Para 2023, los clusteres QUANTUM-SOFTWARE y SOFTWARE-TESTING
evidenciaron una mayor visibilidad del software cuantico como objeto de estudio
especifico dentro del corpus analizado. La presencia de SOFTWARE-TESTING resulta
especialmente significativa, ya que muestra una atencion creciente hacia actividades de
evaluacion, comprobacion y aseguramiento de la calidad, dimensiones directamente
vinculadas con la IS. Asimismo, la coexistencia con clisteres como QUANTUM-
APPLICATIONS y MACHINE-LEARNING indica que el campo continuaba
articulandose con dominios de aplicacion y tecnologias emergentes.

En 2024, la estructura tematica se amplié con clusteres como QUANTUM-COMPUTING,
QUANTUM-SOFTWARE, QUANTUM-PROGRAMMING-LANGUAGES y
QUANTUM-CLASSICAL. En este periodo se advierte una mayor presencia de temas
relacionados con software, programacion cudntica e integracion clésico-cudntica. La
permanencia de QUANTUM-COMPUTING como eje relevante indica que el campo aun
conserva una base asociada con el CQ general, mientras que los clusteres mas especificos
evidencian un proceso de diferenciacion progresiva hacia preocupaciones propias de la

1SQ.

En el primer trimestre de 2025, los clusteres COMPUTER-SOFTWARE-SELECTION-
AND-EVALUATION, DESIGN y QUANTUM-PROGRAMMING-LANGUAGES
sugieren continuidad en la aparicion de temas asociados con evaluacion, disefio y lenguajes
de programacion. No obstante, estos resultados deben interpretarse con cautela debido a
que corresponden Unicamente a un corte parcial del afio. Aun asi, la presencia de estos
clusteres permite observar que el campo continlla incorporando preocupaciones
relacionadas con la seleccion, organizacion y evaluacion de software.

Los mapas de evolucion y solapamiento muestran continuidad tematica entre periodos
consecutivos. Los temas no cambiaron de forma abrupta, sino que se mantuvieron,
reorganizaron y especializaron progresivamente. Esta evolucidon permite observar una
especializacion gradual del campo y una presencia cada vez mas clara de preocupaciones
propias de la ISQ.

Este resultado aportd una base contextual para la investigacion, al mostrar que la ISQ se
encuentra en un proceso de consolidacion tematica, aunque todavia con una estructura
dispersa y en desarrollo. A partir de esta lectura, se justifico la necesidad de una revision
especializada capaz de profundizar en contenidos técnicos, metodoldgicos y formativos del
campo.

El desarrollo ampliado del AB se presenta en el Anexo B, correspondiente al articulo
académico derivado del AB. Por su parte, el material técnico complementario, incluyendo
diagramas estratégicos, redes tematicas, tablas de centralidad y densidad, mapas de
solapamiento y visualizaciones adicionales, se concentra en el Anexo C.
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4.1.4. Redes de colaboracion

Las redes bibliométricas generadas mediante VOSviewer permitieron complementar la
lectura teméatica del AB con una aproximacion a la configuracion social e institucional de
la produccion cientifica relacionada con la ISQ. Mientras que el apartado anterior mostré la
evolucion de los principales clusteres tematicos, este apartado presenta la forma en que
autores, instituciones y paises se articulan dentro del corpus analizado.

El analisis efectivo de redes se concentrd en el periodo 2022-2024, debido a que en este
intervalo se identificaron entidades con suficiente productividad y conectividad para
generar redes interpretables. Por ello, los resultados presentados en este apartado no deben
entenderse como una representacion exhaustiva de todo el periodo entre 2020 y el primer
trimestre de 2025, sino como una aproximacion a los afilos con mayor consolidacion
colaborativa dentro del corpus.

En primer lugar, se analizo la red de coautoria entre autores. La figura 4 permite identificar
agrupamientos de colaboraciéon y comunidades académicas con participacion reconocible
dentro de la produccion cientifica relacionada con la ISQ.
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Figura 4. Red de coautoria de autores en el corpus bibliométrico durante el periodo 2022-2024.

En la red de coautoria se observan comunidades académicas organizadas alrededor de
nucleos relativamente consolidados. Entre ellos destaca un grupo asociado con Mario
Piattini, Ricardo Pérez-Castillo, Jos¢ A. Cruz-Lemus y José Luis Hevia, asi como otro
nucleo vinculado con Juan M. Murillo, Enrique Moguel y Jos¢ Garcia-Alonso. También se
identifica una subred mas especializada integrada por Frank Leymann, Johanna Barzen y
Benjamin Weder. Esta configuracion muestra que la produccion cientifica relacionada con
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la ISQ no se encuentra completamente dispersa, sino articulada alrededor de grupos con
actividad reconocible.

En segundo lugar, se analizo la red de citacion entre instituciones. La red visualizada en la
Figura 5 permite observar instituciones con mayor visibilidad y conectividad dentro de la
produccion cientifica relacionada con la ISQ.

kyushu uni@grsity, japan
university of effremadura, cic

university of jyvaskyld. jyvés national institlife of informat

institute of ag@hitecture of a X nanjing univerglty of aeronaut
simula researhlaboratory, os

m3s empirical software enginee
simula research laboratory, os

# vosviewer I

Figura 5. Red de citacion entre instituciones en el corpus bibliométrico durante el periodo 2022-2024.

En la red institucional se identifican instituciones con alta visibilidad dentro del campo,
entre ellas Simula Research Laboratory y National Institute of Informatics. Junto a estos
nodos centrales, también aparecen instituciones con presencia creciente, como University
of Jyviskyld y University of Extremadura. Esta distribucion sugiere una estructura
institucional en la que conviven centros con liderazgo sostenido y actores que han
comenzado a ganar relevancia dentro de la produccion cientifica reciente.

En tercer lugar, se analizo la red de citacion entre paises. La Figura 6 permite observar la
distribucion geografica de la produccion cientifica y las relaciones de influencia entre
paises dentro del corpus analizado.
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Figura 6. Red de citacion entre paises en el corpus bibliométrico durante el periodo 2022-2024.

La red de citacién entre paises muestra una distribucion internacional del campo, con
Espafia y Alemania como nodos destacados por su visibilidad y conectividad. También

aparecen paises como Reino Unido, Finlandia, India, Japon, China y Estados Unidos, lo
que refleja una participacion geografica diversa en la circulacion del conocimiento
relacionado con ISQ. Esta configuracién permite observar que el campo se articula
mediante distintos polos académicos, aunque con grados desiguales de centralidad y

participacion.

La Tabla 7 sintetiza las entidades mas destacadas en las redes analizadas y su lectura

general dentro del AB.

Tabla 7. Entidades destacadas en las redes bibliométricas.

Nivel de Entidades destacadas Interpretacion
analisis
Autores Mario Piattini, Ricardo Pérez-Castillo, Nicleo consolidado de coautoria con

José A. Cruz-Lemus y José Luis Hevia

actividad sostenida en ISQ.

Juan M. Murillo, Enrique Moguel y José
Garcia-Alonso

Grupo con posible funcién
articuladora entre lineas y
comunidades de investigacion.

Frank Leymann, Johanna Barzen y
Benjamin Weder

Subred especializada, con
colaboracion mas delimitada y foco
técnico especifico.

Instituciones ~ Simula Research Laboratory y National
Institute of Informatics

Instituciones con posicion central en la
red de citacion.
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University of Jyviskyld y University of  Instituciones con presencia reciente y

Extremadura creciente dentro de la red.
Paises Espafia y Alemania Polos principales de visibilidad y
conectividad cientifica.
Reino Unido, Finlandia, India, Japon, Nodos relevantes que amplian la
China y Estados Unidos dimension internacional de la red.

En conjunto, las redes de colaboracion y citacion muestran que la ISQ cuenta con
comunidades académicas activas, nucleos institucionales identificables y una distribucion
internacional en expansion. Sin embargo, la red también evidencia cierta concentracion
alrededor de autores, instituciones y paises con mayor visibilidad, lo que sugiere una
consolidacién todavia desigual. Esta lectura complementa los resultados tematicos del
apartado anterior y permite observar que la evolucidon conceptual del campo se encuentra
acompafiada por comunidades académicas que comienzan a articularse de manera mas
estable.

El desarrollo ampliado de las redes bibliométricas se presenta en el Anexo B,
correspondiente al articulo académico derivado del AB.

4.1.5. Aporte del analisis bibliométrico a la investigacion

El AB aport6 a la investigacidon una caracterizacion contextual del campo de la ISQ
durante el periodo entre 2020 y el primer trimestre de 2025. A partir del corpus analizado,
fue posible observar el crecimiento reciente de la produccion cientifica, la evolucion de los
principales temas abordados y la configuracioén general de redes académicas asociadas con
autores, instituciones y paises. Estos resultados permitieron ubicar la ISQ como un campo
emergente con actividad cientifica creciente, pero ain heterogénea en términos de temas,
comunidades y niveles de consolidacion.

La evolucién temporal mostré un aumento progresivo en la cantidad de publicaciones
relacionadas con la ISQ, especialmente hacia 2024. No obstante, este crecimiento no se
interpretdé como evidencia suficiente de madurez disciplinar, ya que el volumen de
publicaciones por si solo no permite determinar el grado de consolidacion de
metodologias, herramientas, procesos o enfoques formativos. Por ello, el AB se asumio
como una aproximacion inicial al comportamiento general del campo.

El aporte principal del AB fue interpretativo y delimitador: permitié reconocer temas con
mayor visibilidad, lineas de actividad recurrente y zonas que requerian andlisis
especializado. Por tanto, sus resultados no definieron por si mismos los componentes de
QSEAK v0, sino que justificaron la necesidad de una revision documental posterior con
mayor profundidad conceptual, metodolégica y formativa.
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4.2. Resultados de la revision sistematica de la literatura

Esta seccion presenta los resultados derivados de la RSL, desarrollada como fase de
profundizacion posterior al AB. Mientras el AB permiti6 caracterizar el comportamiento
general del campo a partir de metadatos bibliograficos, la RSL permitié examinar con
mayor detalle los estudios especializados relacionados con enfoques, propuestas,
herramientas, desafios y elementos formativos de la ISQ.

La seccion se organiza en ocho apartados. Primero, se presenta la identificacion, seleccion
y clasificacion tematica de los estudios. Posteriormente, se desarrollan los resultados
relacionados con metodologias y buenas practicas, propuestas de ciclo de vida, calidad,
verificacion, validacion y pruebas, sistemas hibridos, Qiskit y ecosistema tecnolédgico, y
enseflanza y formacion en ISQ. Finalmente, se expone el aporte de la RSL dentro de la
investigacion.

Los apartados temadticos siguientes no reproducen de manera exhaustiva todos los estudios
clasificados en cada topico. En su lugar, sintetizan las principales lineas identificadas en la
RSL y citan trabajos representativos para ejemplificar cada tipo de aporte. La trazabilidad
metodoldgica de la revision se conserva en el Anexo E, correspondiente a los instrumentos
de la RSL.

Esta organizacion permite mostrar la diversidad de dimensiones desde las cuales la
literatura revisada aborda la ISQ, sin reducir el campo Unicamente a la programacion de
circuitos o al uso de herramientas especificas. Asimismo, prepara la lectura de los
hallazgos que se desarrollan en los apartados siguientes, los cuales permiten identificar
elementos técnicos, metodologicos y formativos relevantes para la construccion posterior
de QSEAK V0.

4.2.1. Identificacion, seleccion y clasificacion tematica

El proceso de identificacion, seleccion y clasificacion tematica permitié conformar el
conjunto de estudios utilizado para la RSL. A diferencia del apartado metodologico, donde
se describieron las fuentes, criterios e instrumentos empleados, este apartado presenta los
resultados obtenidos tras aplicar el protocolo de revision.

La busqueda inicial permiti6 recuperar 1,571 registros en las bases de datos seleccionadas.
Después de eliminar 231 registros duplicados, se obtuvo un conjunto de 1,340 documentos
para cribado. A partir de la aplicacion de los criterios definidos, se seleccionaron 587
estudios para clasificacion temadtica y evaluacion posterior. Finalmente, tras la evaluacion
de calidad y la valoracién de pertinencia respecto de las RQs, se conformd un corpus final
de 67 articulos académicos para analisis completo.

La Figura 7 presenta el flujo general seguido durante la identificacion, cribado y seleccion
de estudios. Este diagrama permite visualizar la transicion desde el conjunto inicial de
registros hasta el corpus final utilizado para el andlisis completo, por lo que se integra en
este apartado como resultado del proceso de seleccion.
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Identificacion de estudiosvia bases de datos y archivos

Registros identificados (n=1,571).
+ ACM Digital Library: 715.

* Web of Science: 508.

* IEEE Xplore Digital Library: 348.

Registros duplicados: 231.
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Registros evaluados por titulo/resumen: (n=1,340).

Criterios de inclusién:

* Articulos en inglés que fueron publicados el periodo de 2019 -
2025 y revisados por pares.

* Articulos que tratan explicitamente de la ingenieria de software
cuéntico o de elementos de su ecosistema.
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Criterios de exclusidn:

* Idioma diferente al inglés.
* Fuera del periodo temporal.
* Literatura gris.

* Articulos sin acceso.

1

Articulos selecionados para esta fase de revisidn: (n = 587).

* Deestos:

* Metodologias y buenas practicas: 47.

*+ Ciclo de vida: 9.

* Calidad, validacién y testeo: 115.

* Desafios de implementacidn (software + fisico): 228.
* Qiski 5.

n: 20.
* Roadmaps yestado del arte: 22.

* Cobertura superficial a la ingenierfa de software cuantico.

hardware.
* Enfoque puramente fisico 0 matematico.

ingenieria de software cuéntico.

+ Centrados en Machine Learning/Quantum Machine Learning o en

* Centrados en cdmputo cudntico en general sin enfoque hacia la

ingenierfa de software cuéntico.

La revisién de los estudios seleccionados permitié una caracterizacién
de los frentes en los que se concentra el panorama actual de la

Figura 7. Diagrama PRISMA 2020 para la identificacion, cribado y seleccion de estudios de la revision
sistematica de la literatura.

Posteriormente, los 587 estudios retenidos fueron organizados mediante los topicos

tematicos T1-T8. Esta clasificacion permitid ordenar el corpus de acuerdo con las lineas de
interés de la RSL y relacionar los estudios con las RQs. Aunque algunos trabajos podian

vincularse con mas de una dimension de la ISQ, para fines de organizacion cada estudio
fue asignado al topico que representaba mejor su contribucion principal.

La Tabla 8 presenta la distribucidn de los estudios clasificados por topico tematico.

Tabla 8. Categorias temdticas de la revision sistemdtica de la literatura y distribucion de estudios.

Identificador Categoria tematica Relacion con las RQs Cantidad

T1 Metodologias y buenas practicas RQ1 47

T2 Propuestas de ciclo de vida RQ2 9

T3 Calidad, validacion y pruebas RQ3; parcialmente RQ4a 115

T4 Desafios de implementacion asociados RQ4; RQ4a 228
con software y restricciones fisicas

T5 Qiskit como foco central RQ5 15

T6 Herramientas, entornos de desarrollo y Parcialmente RQS5; 131
comparativas contexto del ecosistema

T7 Ensefianza y formacion RQ6 20

T8 Rutas de consolidacion del campo y Contexto transversal 22

estado del arte
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La distribucion muestra una concentracion importante de estudios en tres topicos: T4,
correspondiente a desafios de implementacion asociados con software y restricciones
fisicas; T6, relacionado con herramientas, entornos de desarrollo y comparativas; y T3,
asociado con calidad, validacion y pruebas. En conjunto, estos topicos retnen la mayor
parte de la literatura clasificada, lo que indica una atencidon predominante hacia problemas
técnicos, condiciones de ejecucion, herramientas de desarrollo y mecanismos de
evaluacion del software cuantico.

En contraste, los topicos T2, TS y T7 presentaron una menor cantidad de estudios. Esto
sugiere que las propuestas explicitas de ciclo de vida, los trabajos centrados
especificamente en Qiskit y las propuestas de ensefianza y formacién aparecen con menor
presencia relativa dentro del corpus clasificado. Esta lectura no implica ausencia de aportes
en dichas lineas, sino una menor amplitud documental frente a los topicos vinculados con
desafios técnicos, herramientas y calidad.

La Figura 8 presenta de manera visual la distribucion de estudios por topico tematico,
permitiendo observar con mayor claridad la concentracion de la literatura en desafios de
implementacion, herramientas y calidad.
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47
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0
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8

Figura 8. Distribucion de estudios incluidos por categoria tematica de la revision sistemdtica de la
literatura.

En conjunto, la clasificacion tematica permitié reconocer las dreas con mayor y menor
presencia dentro de la literatura revisada. Estos resultados sirvieron como base para
organizar la sintesis narrativa de los apartados siguientes, donde se analizan con mayor
detalle los hallazgos relacionados con metodologias, ciclo de vida, calidad, sistemas
hibridos, Qiskit, ecosistema tecnoldgico y formacion en ISQ.
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4.2.2. Metodologias y buenas practicas

Los resultados relacionados con metodologias y buenas practicas muestran que la ISQ
no se aborda unicamente desde la implementacion de circuitos, sino también desde
enfoques de ingenieria orientados al proceso, disefio, modelado, organizacion del
desarrollo y adecuacion técnica a restricciones cuanticas. En este topico se identifican
propuestas que operan en distintos niveles: desde practicas de disefio y configuracion hasta
estrategias de compilacion, optimizacion, simulacién y mapeo.

En el nivel de proceso y disefio, los estudios revisados enfatizan la necesidad de manejar
variabilidad, restricciones y decisiones de desarrollo bajo condiciones propias del dominio
cuantico. Se identifican propuestas de metaprogramacion para representar variables de
eleccion, atributos cuantitativos y restricciones asociadas con aspectos como crosstalk,
fidelidad, exactitud y profundidad del circuito [57]. También se reportan enfoques basados
en lineas de producto de software para gestionar configuraciones hibridas clasico-cuanticas
[33], asi como propuestas de ingenieria basada en modelos, lenguajes especificos de
dominio, generacion automatica de software cuantico y extensiones del lenguaje unificado
de modelado para representar sistemas con componentes cudnticos [58]-[62].

En el plano organizacional, la literatura incorpora adaptaciones de enfoques agiles,
modelos predictivos para estimar condiciones de éxito o costo en proyectos cuanticos y
propuestas de Quantum DevOps orientadas a mejorar la confiabilidad en contextos NISQ
[34], [63], [64]. Estos aportes amplian la nocién de buenas practicas mas alla de la
codificacion, al considerar incertidumbre tecnologica, variabilidad de ejecucion,
experimentacion continua y coordinacion del proceso de desarrollo.

También se identifican practicas asociadas con reusabilidad, reproducibilidad,
mantenibilidad y documentacion técnica. En este grupo se ubican trabajos sobre patrones
de disefio, deteccion automatica de patrones, empaquetado de experimentos reproducibles,
evolucion de repositorios y mantenimiento de flujos de trabajo [65]-[68]. De manera
complementaria, algunas contribuciones de sintesis y arquitectura presentan la ISQ como
un conjunto de guias, procedimientos y practicas vinculadas con distintas actividades del
desarrollo de software cuantico [27], [69]. En el nivel técnico, estas practicas se reflejan en
estrategias de compilacion, mapeo, enrutamiento y reutilizacion de qubits, orientadas a
producir circuitos mas eficientes o compatibles con restricciones especificas [70], [71].

La evidencia responde a la RQ1 al mostrar que las metodologias y buenas practicas en ISQ
aun no conforman un enfoque Unico plenamente consolidado. Lo que se observa es un
conjunto de aproximaciones parciales que adaptan principios de IS a problemas de
modelado, variabilidad, organizacién del desarrollo, reproducibilidad, mantenimiento y
adecuacion técnica. Esta lectura sitGa el desarrollo de software cudntico como una
actividad que requiere practicas de ingenieria sensibles a las restricciones del dominio
cuantico.
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4.2.3. Propuestas de ciclo de vida

Los resultados relacionados con ciclo de vida muestran como la literatura intenta
estructurar el desarrollo de software cuantico mas allda de la construccion aislada de
circuitos. Aunque los estudios centrados explicitamente en este tOpico tienen menor
presencia relativa frente a otras lineas tematicas, su aportacion es relevante porque
permiten reconocer fases, actividades, artefactos y decisiones que comienzan a organizar el
proceso de desarrollo en ISQ.

Los estudios revisados presentan distintos niveles de formalizacion. Algunas propuestas
plantean ciclos de vida explicitos, mientras que otras describen solo fases, actividades o
componentes parciales del proceso. Entre las aproximaciones mas estructuradas se
identifica un ciclo con orientacion DevOps para contextos NISQ, que articula actividades
de planeacion, codificacidon, construccion, pruebas, liberacion, evaluacion, despliegue,
configuracion, monitoreo y retroalimentacion [34]. En este caso, el interés no se limita a la
adopcioén de DevOps como practica organizacional, sino a su uso como estructura para
ordenar actividades recurrentes del desarrollo de software cuantico.

También se identifican propuestas que buscan organizar el desarrollo desde una
perspectiva mas amplia. Un ejemplo es el ciclo de vida de diez fases para software
cuantico basadas en compuertas, el cual reconoce problemas abiertos por fase y subraya el
caracter hibrido clasico-cuantico del proceso [31]. De manera complementaria, se reporta
un modelo iterativo de pila completa para entornos hibridos, orientado a articular disefio,
implementacion y despliegue sobre infraestructuras clasico-cudnticas [16]. Estas
contribuciones muestran que el ciclo de vida en ISQ tiende a vincular decisiones de
software con restricciones de ejecucion, integracion e infraestructura.

Otros trabajos no formulan un ciclo de vida integral, pero aportan elementos utiles para
comprender actividades especificas del proceso. En este grupo se ubican propuestas de
configuracion para desarrollo hibrido cldsico-cuantico, recomendaciones asociadas con
adopcion agil y estimacién de €xito o costo en proyectos cuanticos, asi como revisiones
que organizan la evidencia mediante fases tradicionales de la IS, como requerimientos,
disefio, implementacion, pruebas y mantenimiento [27], [33], [64]. Asimismo, algunas
aproximaciones resaltan la arquitectura de software como subproceso articulador de
requisitos, modelado, evaluacion y despliegue [69].

Ademads de los modelos explicitos, la literatura permite reconocer actividades recurrentes
que funcionan como fases implicitas del desarrollo. En el disefio se reporta el uso de
representaciones intermedias para preservar estructura y restricciones antes de tomar
decisiones dependientes del hardware. En la implementacion aparecen flujos multietapa
asociados con sintesis, descomposicion, mapeo, enrutamiento, preparacion del circuito y
compilacion [72]-[74]. Estas actividades no siempre se presentan como un ciclo de vida
completo, pero evidencian que el desarrollo de software cuantico requiere coordinar
decisiones de andlisis, disefio, implementacién, pruebas, despliegue, monitoreo y
mantenimiento bajo condiciones técnicas particulares.
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En conjunto, los hallazgos responden a la RQ2 al evidenciar que existen propuestas de
ciclo de vida y fases de desarrollo para software cuédntico, pero con distintos grados de
formalizacién. Més que un modelo general ampliamente aceptado, la literatura ofrece
aproximaciones que buscan ordenar actividades de analisis, disefio, implementacion,
pruebas, despliegue, monitoreo y mantenimiento bajo restricciones propias del dominio
cuantico. Por ello, el ciclo de vida aparece como una dimension necesaria, aunque todavia
en consolidacion, para estructurar el desarrollo de soluciones cudnticas e hibridas.

4.2.4. Calidad, verificacion, validacion y pruebas

Los resultados relacionados con calidad, verificacion, validacion y pruebas muestran
que el software cuantico requiere enfoques adaptados a propiedades propias del dominio.
Entre estas propiedades se encuentran el comportamiento probabilistico, la medicion
destructiva, la sensibilidad al hardware, las transformaciones introducidas durante la
compilacion y la dificultad de establecer ordculos de prueba directos. En consecuencia, la
calidad del software cuantico no puede evaluarse unicamente mediante criterios
tradicionales de correccion funcional.

En materia de pruebas y validacion, se identifican enfoques orientados a comparar
comportamientos entre implementaciones, configuraciones o representaciones del
software. Un ejemplo de ello son las pruebas diferenciales de pilas de software cuantico,
utilizadas para detectar inconsistencias entre distintos entornos o implementaciones [75].
También se reportan propuestas de validacion basada en modelos, donde se emplean
restricciones formales para verificar condiciones de buena formacion en representaciones
de circuitos o sistemas cudnticos [76]. Desde la ingenieria dirigida por modelos, algunos
estudios seflalan ademds dificultades para probar y depurar modelos cuanticos,
especialmente cuando los fallos pueden originarse tanto en la representacion del software
como en factores externos asociados con la ejecucion [59].

Otro grupo de trabajos aborda la verificacion formal y el andlisis estatico. En esta categoria
se ubican estudios orientados a verificar equivalencia de circuitos, transformaciones de
compilacion o propiedades de programas cudnticos mediante técnicas formales, como el
calculo ZX o esquemas especializados para flujos de compilacion [77], [78]. De manera
complementaria, se identifican herramientas que trasladan practicas de analisis estatico al
dominio cuantico, por ejemplo, mediante la deteccion de errores en programas cuanticos o
el analisis de propiedades de entrelazamiento [79], [80].

Ademas de la correccion funcional, la literatura revisada incorpora preocupaciones
asociadas con fidelidad, reproducibilidad y evaluacion comparativa. Algunos estudios
buscan estimar la fidelidad esperada de una ejecucion, conservar paquetes reproducibles de
experimentos o comparar procesos de transformacion bajo criterios de desempefio y
compatibilidad [67], [81], [82]. Estos aportes evidencian que la calidad del software
cuantico depende no sélo del codigo fuente, sino también de las transformaciones
aplicadas al circuito, los supuestos experimentales y la posibilidad de repetir o contrastar
resultados.
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En relacion con la RQ3, la evidencia ubica la calidad en ISQ como una dimension
transversal que involucra programa, modelo, circuito, compilacion y evaluacion. Los
enfoques de pruebas, validacion basada en modelos, verificacion formal, andlisis estético,
estimacion de fidelidad, reproducibilidad y evaluacion comparativa funcionan como
estrategias complementarias frente a problemas que no aparecen con la misma intensidad
en el software clasico, como el comportamiento probabilistico, la dependencia del
hardware, las transformaciones de compilacion y la dificultad de establecer oraculos de
prueba directos.

4.2.5. Desarrollo de software en sistemas hibridos clasico-cuanticos

La literatura revisada sobre sistemas hibridos enfatiza que las soluciones cudnticas
actuales dependen de la coordinacidon entre componentes cldsicos, circuitos cuanticos,
infraestructura de ejecucion y restricciones del hardware NISQ. Desde esta evidencia, el
desarrollo de software cudntico aparece como una actividad condicionada por factores
técnicos que exceden al programa en si mismo.

La evolucidon hacia programas hibridos refuerza la necesidad de analizar el software
cudntico no como un artefacto aislado, sino como parte de soluciones que articulan
componentes cldsicos, recursos cuanticos, infraestructura de ejecucion y decisiones de
integracion [83]. Esta lectura permite ubicar los sistemas hibridos como una dimension
central para la ISQ, ya que el comportamiento de una solucion no depende unicamente del
circuito implementado, sino también de la forma en que se prepara, ejecuta, coordina y
evalua.

En el plano del hardware, los estudios revisados reportan variabilidad entre dispositivos,
cambios de calibracion, errores en compuertas, errores de lectura y limitaciones de
conectividad, aspectos que afectan la estabilidad de las ejecuciones y la posibilidad de
anticipar el comportamiento de una solucion [20]. También se identifican restricciones de
escalabilidad asociadas con técnicas como el corte de circuitos, la compilacion basada en
restricciones y el mapeo de qubits. Estas condiciones obligan a establecer compromisos
entre profundidad, fidelidad, conectividad y uso de recursos [21], [84].

Desde la perspectiva de integracion, la literatura documenta fricciones relacionadas con la
gestion de multiples proveedores y plataformas de ejecucion, la coordinacion entre
recursos cldsicos y cudnticos, las colas de ejecucion, la interoperabilidad, la dependencia
de plataforma y la orquestacion de flujos hibridos [85], [86]. En este contexto, algunos
trabajos abordan la integracion desde enfoques de pila completa, operacion continua,
mantenimiento o patrones hibridos orientados a organizar la interaccion entre componentes
clasicos y cuanticos [16], [27], [68], [87].

Estas restricciones inciden directamente en el desempefio esperado de las soluciones.
Algunos estudios sefialan que la profundidad y anchura de los circuitos pueden afectar la
calidad del resultado, mientras que la variacion temporal de las condiciones de calibracion
introduce inestabilidad en el rendimiento [88], [89]. Aunque las estrategias de
optimizacion y mitigacion de errores pueden mejorar ciertos resultados, la literatura
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revisada muestra que no eliminan por completo las limitaciones fisicas y operativas propias
de los dispositivos NISQ.

Desde esta perspectiva, la RQ4 y la RQ4a se atienden al mostrar que los sistemas hibridos
no constituyen solo un contexto de despliegue, sino una condicidn estructural del software
cuantico actual. Las restricciones del hardware, la variabilidad de plataformas, la
interoperabilidad y las condiciones de ejecucion inciden en la calidad, confiabilidad,
rendimiento y operacion de las soluciones. Por ello, comprender el software cuantico exige
analizarlo como parte de un entorno hibrido en el que las decisiones de disefio, integracion,
compilacion y ejecucion se condicionan mutuamente.

4.2.6. Qiskit y ecosistema tecnologico

Los resultados relacionados con Qiskit y el ecosistema tecnologico muestran que el
desarrollo de software cudntico se apoya en un conjunto diverso de entornos de desarrollo,
lenguajes, simuladores, plataformas y servicios de ejecucion. Dentro de este entorno,
Qiskit aparece como una referencia importante por su uso en programacion, simulacion,
transpilacion, experimentacion y acceso a infraestructura cuantica de IBM. Sin embargo, la
literatura revisada también muestra que la ISQ no debe reducirse a una sola herramienta,
ya que las decisiones tecnoldgicas dependen del tipo de problema, del flujo de desarrollo y
de las condiciones de ejecucion disponibles.

Qiskit se utiliza con frecuencia como base experimental para comparar propuestas de
compilacion, transpilacion, preparacion de estados y optimizacion de circuitos. En distintos
estudios, sus componentes o niveles de optimizacion funcionan como punto de referencia
para evaluar mejoras en desempeino, reduccion de compuertas, disminucion de error o
adecuacion a restricciones de ejecucion [90]-[92]. Esta funcion como entorno de referencia
refuerza su presencia dentro del campo, pero también exige reportar con claridad
versiones, configuraciones y condiciones experimentales.

Ademas de su uso como entorno experimental, Qiskit se documenta como un puente entre
el disefio de circuitos y su procesamiento técnico posterior. La literatura lo vincula con
actividades de descomposicion, enrutamiento, transpilacion, simulacion y analisis de
resultados [20], [73], [89]. También se reporta como uno de los entornos de desarrollo mas
adoptados, asociado con su integraciéon con Python, su ecosistema de extensiones y su
utilidad para experimentacion, sintesis, control y optimizacion [68], [93], [94].

Al mismo tiempo, los estudios revisados identifican limitaciones que impiden asumirlo
como solucion unica. Entre ellas se encuentran la heterogeneidad entre versiones, la
disponibilidad incompleta de ciertas compuertas, restricciones practicas asociadas con el
entorno de ejecucion de Python, diferencias de rendimiento frente a simuladores o
herramientas especializadas, y dependencia de plataformas o proveedores especificos [82],
[95], [96]. Por ello, la seleccion de herramientas en ISQ requiere considerar
compatibilidad, desempefio, portabilidad, reproducibilidad y adecuacion al contexto de
uso.
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En respuesta a la RQS5, Qiskit se identifica como una herramienta relevante para
programacion, simulacidn, transpilacion y experimentacion, pero su importancia debe
interpretarse dentro de un ecosistema tecnoldgico més amplio. Su uso como entorno de
referencia convive con limitaciones de version, compatibilidad, desempefio, portabilidad y
dependencia de plataforma. Por tanto, la seleccién de herramientas en ISQ requiere una
valoracion contextual y comparativa, no la adopcion de una solucién tnica.

4.2.7. Ensefianza y formacion en ingenieria de software cuantico

Los resultados relacionados con ensenanza y formacion muestran que la literatura
educativa se concentra con mayor frecuencia en CQ general y programacion cuantica que
en trayectorias especificas para el desarrollo de software cuantico desde una perspectiva de
IS. En este apartado se reportan las evidencias de la RSL sin repetir la discusion conceptual
desarrollada en el marco teérico.

En el ambito educativo se identifican experiencias apoyadas en entornos reproducibles,
laboratorios, kits de desarrollo de software y herramientas como Qiskit, PennyLane y Ocean
SDK [97]. También se reportan comparaciones entre kits de desarrollo como Qiskit,
ProjectQ, Cirq y Forest, utiles para reconocer dificultades de instalacion, ejecucion y
visualizacidén en cursos introductorios [98]. En estos casos, las herramientas funcionan
como medios para reducir la barrera de entrada y facilitar la experimentacion formativa.

Desde una perspectiva curricular y de competencias, la literatura sefiala una brecha entre
las capacidades deseables para la ISQ y la oferta formativa disponible. Algunos estudios
analizan la educacion en computacion clasica y cudntica desde un enfoque centrado en
competencias [38], mientras que otros examinan la relacion entre oferta y demanda en la
formacion de fuerza laboral para ISQ [35]. De manera complementaria, se identifican
propuestas orientadas a programacion, depuracion, estimacion de recursos, ejecucion y
evaluacion automatizada, asi como experiencias didacticas apoyadas en laboratorios,
Python, Qiskit, Jupyter, instrucciones programadas o recursos asistidos por modelos de
lenguaje a gran escala [36], [41], [42], [99].

La lectura conjunta de estos trabajos permite precisar una diferencia importante: la
disponibilidad de recursos, cursos, laboratorios y experiencias educativas sobre CQ o
programacion cuantica no equivale por si misma a una formacién especifica en ISQ. Una
trayectoria orientada a ISQ requiere articular fundamentos cuanticos con procesos de
software, arquitectura, integracion, calidad, pruebas, documentacion, mantenimiento,
trazabilidad, reproducibilidad y evaluacion sistematica. Esta articulacion es necesaria para
que el aprendizaje no se limite al uso de herramientas o a la ejecucion de circuitos, sino
que incorpore criterios propios de la produccion, evolucion y evaluacion de software en
entornos cuanticos e hibridos.

En consecuencia, la evidencia revisada confirma que la formacion especificamente
orientada a ISQ sigue siendo limitada y dispersa. Este hallazgo respald6 la necesidad de
elaborar QSEAK v0 como una propuesta inicial de organizacion de conocimientos, capaz
de reunir fundamentos, herramientas, competencias técnicas y dimensiones profesionales
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bajo una logica de IS. Asi, la RQ6 se responde al evidenciar una brecha formativa que
justifica estructurar una preparacion inicial mas ordenada para perfiles vinculados con el
desarrollo de software cuantico.

4.2.8. Aporte de la revision sistematica de la literatura a la investigacion

La RSL aport6 una base documental especializada para comprender el estado actual de
la ISQ mas alld de los metadatos bibliométricos. Su analisis permitié6 examinar estudios
relacionados con metodologias, ciclo de vida, calidad, verificacion, validacion, pruebas,
sistemas hibridos, herramientas y formacion.

A partir de esa evidencia se identificaron dimensiones técnicas, metodologicas y
formativas relevantes para la construccion posterior del marco. En particular, la RSL
permitio reconocer qué lineas del campo cuentan con mayor desarrollo documental, qué
aspectos aparecen todavia fragmentados y qué necesidades se repiten en relacion con la
formacion de perfiles capaces de desarrollar software cuantico o hibrido.

El aporte de esta fase fue servir como puente entre el diagndstico panordmico del AB y la
elaboracion de QSEAK v0. Las categorias derivadas de la RSL no fueron trasladadas de
manera automatica al marco; se reinterpretaron en funcidén de su pertinencia para organizar
fundamentos, conocimientos técnicos especializados y dimensiones transversales de la

ISQ.

De esta manera, la RSL complement6 al AB: mientras el AB permitié reconocer como se
comporta el campo en términos de produccidn cientifica y relaciones temadticas, la RSL
permitié examinar con mayor profundidad qué contenidos, practicas y desafios podian
sustentar una propuesta referencial para la formacion inicial.

4.3. Version inicial del marco referencial

QSEAK v0 constituye uno de los resultados centrales de la investigacion, al presentar
una organizacion inicial de conocimientos orientada a la formacion en ISQ, como primera
version del marco de fundamentos referenciales QSEAK. Su funcion es reunir y estructurar
contenidos relevantes para comprender este campo desde una perspectiva de IS y preparar
la delimitacion que se desarrolla en el apartado siguiente.

El marco se organiza en tres areas de conocimiento: Fundamentos, Conocimientos técnicos
especializados y Conocimientos transversales y profesionales. Esta estructura articula una
base conceptual inicial, una dimension técnica relacionada con la creacion, integracion y
evaluacion de soluciones clasico-cuanticas, y una dimension transversal asociada con
aspectos profesionales, colaborativos, organizacionales y de actualizacion continua.

Los apartados siguientes presentan la version inicial del marco de manera progresiva.
Primero se expone su propoésito y delimitacion; después se describe su estructura general
mediante areas, componentes y tdpicos; posteriormente se desarrollan las tres areas
principales, y al final se sintetiza su aporte dentro de la investigacion.
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4.3.1. Proposito y delimitacion del marco referencial

El proposito de QSEAK v0 es organizar un conjunto de conocimientos relevantes
para la formacion inicial en ISQ, a partir de una estructura referencial compuesta por
niveles de organizacion del conocimiento. La propuesta surge ante la necesidad de articular
fundamentos, conocimientos técnicos especializados y dimensiones transversales o
profesionales vinculadas con el desarrollo de sistemas con componentes cudnticos. En este
sentido, busca aportar a la identificacion sobre qué elementos pueden resultar pertinentes
en la preparacion introductoria de perfiles asociados con este campo, especialmente desde
una perspectiva de IS.

El alcance del marco es formativo y referencial. Por ello, no define una secuencia
curricular tnica, un plan de estudios completo, un estandar profesional ni un cuerpo de
conocimiento validado de manera definitiva. Su funcién es mdas acotada: organizar
conocimientos que puedan servir como punto de partida para futuras guias, discusiones o
adaptaciones formativas en ISQ, sin establecer todavia asignaturas, cargas horarias, niveles
de dominio, instrumentos de evaluacion o resultados de aprendizaje formalmente
validados.

Esta delimitacion permite ubicar el aporte de la propuesta dentro del alcance real de la
investigacion. El marco no busca resolver por completo la formacion de ingenieros de
software cuantico, sino ofrecer una primera organizaciéon documentada de conocimientos
que pueda ser discutida, revisada y refinada posteriormente. En consecuencia, su valor se
encuentra en la articulacion inicial de contenidos dispersos en la literatura y en su
organizacion bajo una logica formativa.

En esta etapa, la propuesta se orienta principalmente a la formacion inicial en educacion
superior, con posible adaptacion a nivel licenciatura o a cursos introductorios relacionados
con ISQ. Sin embargo, su traduccion a trayectorias curriculares, perfiles de ingreso y
egreso, precondiciones, poscondiciones y resultados de aprendizaje queda fuera del alcance
inmediato de esta version y se reconoce como una linea de trabajo futuro.

La denominacion QSEAK corresponde a Quantum Software Engineering Areas of
Knowledge. Por su parte, la marca v0 enfatiza que se trata de una version inicial,
preliminar y abierta a revision. Esta precision resulta importante para distinguir el marco
desarrollado en esta investigacion de versiones posteriores que podrian incorporar mayor
contraste académico, validacidbn empirica, adaptacion curricular o mecanismos mas
amplios de participacion comunitaria.

La eleccion del nombre fue el resultado de una revision preliminar de alternativas
terminologicas. Se consideraron opciones como QSERF, OSERA, OSEBOK y OSEEK; sin
embargo, estas fueron descartadas por posibles problemas de ambigiiedad, uso previo en
otros dominios o por sugerir un alcance mdas definitivo del que realmente tiene la
propuesta. En particular, denominaciones asociadas con Reference Framework, Reference
Architecture o Body of Knowledge podian interpretarse como una arquitectura de
referencia, un marco mas consolidado o un cuerpo de conocimiento formalmente
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establecido. En contraste, QSEAK resultd6 mas adecuado por ser pronunciable, representar
de manera clara la organizacion por areas de conocimiento y mantener coherencia con el
caracter inicial, referencial y revisable de la propuesta.

4.3.2. Estructura general del marco referencial

El QSEAK vO0 se organiza mediante una estructura compuesta por areas, componentes
y topicos. Las areas representan los grandes bloques de conocimiento del marco; los
componentes agrupan contenidos relacionados dentro de cada area; y los topicos funcionan
como unidades temadticas de referencia. Esta organizacion permite mantener una relacion
clara entre conocimientos de base, conocimientos técnicos especializados y dimensiones
transversales vinculadas con la formacion inicial en ISQ.

La estructura general del marco estd integrada por tres areas principales: Fundamentos,
Conocimientos técnicos especializados y Conocimientos transversales y profesionales.
Esta distribucion articula una base conceptual inicial, una dimension técnica asociada con
la creacion, integracion y evaluacion de software cuantico, y una dimension transversal
relacionada con gestion, colaboracidén, comunicacion, reproducibilidad, observabilidad y
actualizacion continua.

La Figura 9 presenta la estructura general del marco de QSEAK v0. En ella se sintetiza la
relacion entre las areas principales y sus componentes, con el propdsito de ofrecer una
vision panoramica antes de desarrollar cada area.

QSEAK
. P - Cc imientos Transv les y
Fundamentos Conocimientos Técnicos Especializados .
Profesionales
Fundamentos Ciclo de Vida del Gestion y Gobernanza de la
Matematicos Software Cuantico Tecnologia Cuantica
Fundamentos Metodologias y Toma dé Dic’lslgnle;_'recnologmas,
Computacionales Buenas Practicas estion de’ Riesgoy
Estandarizacién
Fundamentos de Modelado, Herramientas y Col_abt_)ra_clor_l
Lo . P Interdisciplinaria e
Ingenieria de Software Ecosistema Tecnolégico N N
Industria-Academia
Fundamentos de Desarrollo e Integracion de Comunicacién Técnicay
Computo Cuantico Sistemas Hibridos Articulacion Entre Actores
Optimizacién, Compilacién y Reproducibilidad, Rigor Experimental y
Rednimiento Observabilidad
Calidad, Verificacién, Formacién Continua y
Pruebas y Validacion Desarrollo Profesional

Figura 9. Estructura general de la version inicial del marco referencial.
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En el nivel de componentes, el Area 1 agrupa fundamentos matematicos, computacionales,
de IS y de CQ. El Area 2 concentra componentes relacionados con ciclo de vida,
metodologias y buenas practicas, modelado, herramientas, ecosistema tecnoldgico,
desarrollo e integracion de sistemas hibridos, optimizacidén, compilacion, rendimiento,
calidad, verificacion, pruebas y validacién. El Area 3 incorpora componentes asociados
con gestion, gobernanza, toma de decisiones, riesgo, estandarizacidon, colaboracion,
comunicacion técnica, reproducibilidad, rigor experimental, observabilidad y formacion
continua.

Ademas de estas areas, la propuesta reconoce un panorama educativo y formativo
complementario. Este elemento no constituye una cuarta area del marco, sino un criterio de
contextualizacion que permite relacionar QSEAK v0 con cursos, laboratorios, tutoriales,
plataformas, recursos educativos y experiencias de enseflanza vinculadas con CQ,
programacion cuantica e 1SQ.

La inclusion de este panorama es relevante porque la existencia de recursos para ensefar
CQ o programacion cuantica no implica, por si misma, una formacion especifica en ISQ.
Una preparacion orientada a ISQ requiere articular fundamentos cuénticos con procesos de
desarrollo, arquitectura, integracion, calidad, pruebas, documentacion, mantenimiento,
trazabilidad y evaluacion sistematica. Por ello, el marco busca evitar que la formacion
inicial se confunda con una coleccion de herramientas o ejercicios de programacion.

La estructura general del marco ofrece una vision panoramica de la propuesta y prepara el
desarrollo de las tres &reas principales. Su valor estd en ordenar conocimientos
interdependientes sin presentarlos como compartimentos aislados ni como una trayectoria
curricular cerrada, manteniendo abierta la posibilidad de futuras adaptaciones educativas.

4.3.3. Area 1: Fundamentos

El Area 1 corresponde a los fundamentos requeridos para establecer una base comiin
de comprension en ISQ. Su funcion no es desarrollar de manera exhaustiva todos los
contenidos de matematicas, computacion, IS o CQ, sino identificar conocimientos iniciales
que permitan comprender los conceptos, restricciones y formas de razonamiento que
intervienen en el desarrollo de software cuantico o clasico-cuanticas. Por ello, esta area se
ubica como punto de partida del marco y cumple una funciéon de soporte para las areas
posteriores.

Esta area se organiza en cuatro componentes: fundamentos matematicos, fundamentos
computacionales, fundamentos de IS y fundamentos de CQ. La inclusion de estos
componentes responde a la naturaleza interdisciplinaria de la ISQ, donde convergen
conocimientos que suelen estudiarse de manera separada, pero que requieren articularse
cuando se analizan problemas relacionados con software cuantico. En este sentido, el Area
1 busca conectar el lenguaje formal del CQ, las capacidades computacionales, los
principios de la IS y los conceptos propios del dominio cuantico.
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La Figura 10 sintetiza los cuatro componentes del Area 1 y muestra su ubicacion general
dentro de QSEAK v0.

Fundamentos Fundamentos
Matematicos Computacionales
Fundamentos
Fundamentos de Fundamentos de
Ingenieria de Software Computo Cuantico

Figura 10. Componentes del Area 1: Fundamentos en la version inicial del marco referencial.

En el caso de los fundamentos matematicos, el énfasis se coloca en el lenguaje formal que
permite representar y manipular informacion cuantica. Este componente recupera bases
relacionadas con logica, notaciéon formal, algebra lineal, nimeros complejos, espacios
vectoriales, operaciones matriciales, producto interno y tensorial, operadores, valores y
vectores propios, asi como nociones de probabilidad. Estos conocimientos permiten
comprender la representacion de estados cuanticos, la accion de las compuertas, la
composicion de sistemas y la naturaleza probabilistica de la medicion.

Los fundamentos computacionales complementan esta base formal al aportar
conocimientos para analizar problemas, formular soluciones y comprender modelos de
computo. En este componente se consideran elementos como pensamiento algoritmico,
programacion, estructuras de datos, lenguajes de programacién, arquitectura de
computadoras, modelos de computacion, andlisis de algoritmos, complejidad y paradigmas
de programacién. Con ello, el marco reconoce que la formacion en ISQ no depende
unicamente del conocimiento cuantico, sino también de capacidades computacionales que
permiten distinguir continuidades y diferencias entre la computacion clésica y la cuantica.

Desde la perspectiva disciplinar de la IS, el Area 1 incorpora conocimientos vinculados
con procesos de software, gestion de proyectos, requerimientos, analisis del dominio,
disefio, arquitectura, documentacion, calidad, pruebas, métricas, mantenimiento, control de
versiones y gestion de configuracion. Esta inclusion es necesaria porque la ISQ no debe
entenderse s6lo como programacion de circuitos o uso de herramientas cuanticas, sino
como una actividad de ingenieria que requiere organizar, evaluar, documentar, mantener y
evolucionar soluciones de software.
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Por su parte, los fundamentos de CQ introducen los conceptos de base para comprender el
dominio tecnoldgico al que se orienta la ISQ. Entre ellos se consideran qubits,
superposicion, medicion, sistemas compuestos, interferencia, entrelazamiento,
reversibilidad, compuertas, circuitos, algoritmos introductorios, hardware cuantico, ruido y
decoherencia. La finalidad no es sustituir una formacién especializada completa en CQ,
sino ofrecer una base conceptual suficiente para entender por qué el software cuéntico
presenta restricciones distintas al software clésico.

Asi, el Area 1 establece una base comun para articular IS y CQ dentro de una misma
propuesta referencial. Su funcion es equilibrar fundamentos matematicos,
computacionales, ingenieriles y cuanticos, evitando que la formacion inicial en ISQ se
reduzca Unicamente al aprendizaje del paradigma cuantico o, en sentido contrario, a la
aplicacion directa de principios de IS sin atender las restricciones propias del dominio
cuantico.

4.3.4. Area 2: Conocimientos técnicos especializados

El Area 2 concentra los conocimientos técnicos especializados que permiten pasar de
la comprension conceptual del dominio cuédntico a la construccion, integracion y
evaluacion de soluciones de software cuantico e hibrido. Su inclusion responde a que la
formacion en ISQ no puede limitarse al aprendizaje de compuertas, circuitos o plataformas
de programacion, sino que requiere comprender como dichos elementos se insertan dentro
de procesos de desarrollo, decisiones de disefio, restricciones tecnologicas y criterios de
calidad propios de la IS.

Desde esta perspectiva, el area articula conocimientos relacionados con el ciclo de vida, las
metodologias y buenas practicas, el modelado, las herramientas, el ecosistema tecnoldgico,
la integracion hibrida, la optimizacién, la compilacion, el rendimiento, la verificacion, las
pruebas y la validacion. Estos contenidos no se presentan como una secuencia rigida de
actividades, sino como dimensiones técnicas interdependientes que permiten comprender
el desarrollo de software cuantico como una practica de ingenieria. La intencidon es
desplazar la atencion desde la programacion aislada de circuitos hacia una vision mas
amplia del software cuantico como artefacto que debe ser disefiado, documentado,
ejecutado, evaluado, mantenido y eventualmente integrado en sistemas mayores.

La Figura 11 organiza visualmente los componentes del Area 2 en QSEAK v0, centrados
en conocimientos técnicos especializados para la ISQ.
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Ciclo de Vida del Metodologias y Modelado, Herramientas
Software Cuantico Buenas Practicas y Ecosistema Tecnolégico

Conocimientos
Técnicos Especializados

Desarrollo e Integracion Optimizacion, Compilacion Calidad, Verificacion,
de Sistemas Hibridos y Rendimiento Pruebas y Validacion

Figura 11. Componentes del Area 2: Conocimientos técnicos especializados en la version inicial del marco
referencial.

Uno de los aspectos centrales de esta area es reconocer que el software cudntico se
desarrolla bajo condiciones distintas a las del software clasico, aunque no queda
desvinculado de sus principios de ingenieria. Las actividades de andlisis, disefio,
implementacion, ejecucion y evaluacion contintan siendo relevantes; sin embargo, deben
reinterpretarse frente a factores como la dependencia de plataformas, la disponibilidad
limitada de hardware, la presencia de ruido, la variabilidad de resultados, las restricciones
de conectividad, la profundidad de los circuitos y la interaccion constante entre
procesamiento clasico y cudntico. Por ello, el area recupera conocimientos técnicos que
permiten razonar sobre la viabilidad de una solucién, no sélo sobre su formulacion
algoritmica.

En este sentido, las herramientas, lenguajes, bibliotecas, simuladores, servicios en la nube
y plataformas de ejecucion no se entienden tnicamente como medios de implementacion,
sino como elementos que condicionan el disefio y la evaluacion de las soluciones. La
seleccion de una plataforma, la representacion de un circuito, la forma en que se ejecuta un
experimento o la manera en que se comparan resultados pueden afectar la interpretacion
técnica de una solucion. Por esta razon, la formacion en ISQ requiere que el estudiante
comprenda tanto el uso de herramientas como sus limitaciones, supuestos y efectos sobre
el desarrollo de software cuantico.

La integracion hibrida constituye otro eje relevante del area, debido a que muchas
soluciones cuanticas actuales no operan como sistemas auténomos, sino como
componentes dentro de flujos computacionales mas amplios. Esto implica analizar como se
distribuyen responsabilidades entre partes clasicas y cudnticas, como se comunican los
distintos componentes, qué tareas conviene delegar al procesamiento cuantico y cémo se
evalua el resultado dentro de una arquitectura completa. Asi, el componente cudntico deja
de verse como un circuito aislado y pasa a entenderse como parte de una solucion de
software que debe interactuar con datos, servicios, infraestructura y procesos clasicos.

El area también destaca la importancia de la optimizacion, la compilacion y el rendimiento,
ya que la ejecucion de soluciones cuanticas depende de recursos tecnoldgicos todavia
limitados. La profundidad de los circuitos, el nimero de compuertas, la conectividad del
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dispositivo, la seleccion de la plataforma de ejecucion, los tiempos de ejecucion y la
sensibilidad al ruido influyen directamente en la factibilidad de una solucion. En
consecuencia, la formacion técnica en ISQ debe incluir criterios para analizar no so6lo si
una solucion es conceptualmente correcta, sino también si puede ejecutarse de manera
razonable bajo las condiciones disponibles.

Finalmente, el Area 2 incorpora la calidad, verificacion, pruebas y validacién como
dimensiones indispensables del desarrollo de software cuantico. La naturaleza
probabilistica de los resultados, la presencia de ruido y la dificultad para observar
directamente ciertos estados hacen que la evaluaciéon de soluciones cuanticas requiera
estrategias cuidadosas de comparacion, depuracion, control experimental y analisis de
resultados. En este punto, la ISQ demanda adaptar practicas de la IS a un dominio donde la
correccion, la reproducibilidad y la confiabilidad no siempre pueden evaluarse mediante
los mismos criterios utilizados en sistemas clasicos.

De este modo, el Area 2 organiza dimensiones técnicas necesarias para comprender la
produccién de soluciones de software en entornos cuanticos e hibridos. Su aporte dentro
del marco consiste en vincular procesos, herramientas, restricciones de ejecucion,
integracion arquitectonica y criterios de calidad, evitando que la formacion inicial en ISQ
se reduzca al aprendizaje operativo de plataformas o a la implementacion aislada de
algoritmos cuanticos.

4.3.5. Area 3: Conocimientos transversales y profesionales

El Area 3 incorpora los conocimientos transversales y profesionales necesarios para
situar la ISQ mas alld de sus fundamentos conceptuales y de su dimension técnica. Su
inclusion responde a que la construccion de soluciones cudnticas y cldsico-cudnticas no
ocurre en condiciones aisladas, sino dentro de contextos académicos, cientificos,
tecnoldgicos y organizacionales que influyen en la manera en que las soluciones se
justifican, comunican, evaltian, adoptan y sostienen. Por ello, esta drea complementa las
dos anteriores al reconocer que la preparacion introductoria en ISQ también requiere
criterios para actuar en escenarios marcados por incertidumbre tecnoldgica, colaboracion
interdisciplinaria y evolucion constante del campo.

Desde esta perspectiva, el Area 3 articula aspectos relacionados con gestion y gobernanza,
toma de decisiones tecnoldgicas, gestion del riesgo, estandarizacion, colaboracion entre
industria y academia, comunicacion técnica, reproducibilidad, rigor experimental,
observabilidad, formacion continua y desarrollo profesional. Estos contenidos no se
entienden como elementos externos al desarrollo de software, sino como condiciones que
influyen directamente en la viabilidad, confiabilidad y transferencia de las soluciones
cuanticas o hibridas. En un campo emergente, donde las plataformas, herramientas y
practicas todavia se encuentran en consolidacion, la capacidad de documentar decisiones,
justificar elecciones técnicas y comunicar limitaciones resulta tan importante como la
capacidad de implementar soluciones.
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La Figura 12 resume los componentes del Area 3 en QSEAK v0, vinculados con
conocimientos transversales y profesionales.

Gestion y Gobernanza Toma de Decisiones Tecnoldgicas, Colaboracion Interdisciplinaria e
de la Tecnologia Cuantica Gestion del Riesgo y Estandarizacion Industria—Academia

Conocimientos
Transversales y Profesionales

Comunicacion Técnicay Reproducibilidad, Rigor Experimental, Formacion Continua
Articulacion Entre Actores y Observabilidad y Desarrollo Profesional

Figura 12. Componentes del Area 3: Conocimientos transversales y profesionales en la version inicial del
marco referencial.

Uno de los aportes de esta area es reconocer que la adopcion de tecnologias cuédnticas
requiere procesos de gestion, coordinacion y toma de decisiones que permitan valorar su
pertinencia en funcion de problemas, recursos, capacidades disponibles y riesgos
asociados. La seleccion de plataformas, herramientas, proveedores, enfoques de desarrollo
o estrategias de integracion no puede realizarse Unicamente desde criterios técnicos
inmediatos, ya que también intervienen factores como madurez tecnoldgica, dependencia
del ecosistema, sostenibilidad de las soluciones, costos de experimentacion, disponibilidad
de talento y posibles cambios en estandares o practicas del campo.

Asimismo, el Area 3 destaca la importancia de la colaboracion interdisciplinaria. La ISQ se
construye en la interseccion de la computacion, la fisica, las matematicas, la IS y distintos
dominios de aplicacion, por lo que requiere perfiles capaces de dialogar con actores que
poseen lenguajes, prioridades y formas de validacion diferentes. Esta colaboracion no sélo
tiene valor académico, sino también practico, porque muchas soluciones cuanticas o
hibridas demandan la participacion de especialistas en algoritmos, infraestructura, dominio
del problema, IS, andlisis de datos y evaluacion experimental.

En este contexto, la comunicacion técnica adquiere una funcidn central. La documentacion
de alcances, restricciones, configuraciones, supuestos, resultados y condiciones de
ejecucion permite hacer explicitas las decisiones tomadas durante el desarrollo y facilita la
revision del trabajo por parte de otros actores. Esta dimension es especialmente relevante
en ISQ, debido a que las expectativas sobre el potencial del CQ pueden conducir a
interpretaciones imprecisas o exageradas. Comunicar con claridad qué se hizo, bajo qué
condiciones, con qué limitaciones y con qué nivel de evidencia contribuye a una practica
mas responsable y verificable.

La reproducibilidad, el rigor experimental y la observabilidad también resultan esenciales
para fortalecer la confiabilidad de las soluciones. La creacion de software cuantico suele
depender de simuladores, plataformas de ejecucion, versiones de herramientas, parametros
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de ejecucion, semillas, métricas, condiciones de ruido y configuraciones que pueden
modificar los resultados obtenidos. Por ello, la formacion en ISQ debe considerar la
necesidad de registrar condiciones experimentales, controlar configuraciones, documentar
decisiones y establecer mecanismos que permitan analizar el comportamiento de las
soluciones durante su ejecucion y evaluacion.

Finalmente, esta area incorpora la formacion continua y el desarrollo profesional como
respuesta al caracter dinamico de la ISQ. Debido a que el campo evoluciona con rapidez,
los conocimientos, herramientas, plataformas, practicas y estandares asociados pueden
cambiar conforme maduren las tecnologias cudnticas y sus aplicaciones. En consecuencia,
una formacion inicial no deberia limitarse a transmitir contenidos estaticos, sino también
promover capacidades de actualizacion, seguimiento critico de avances, aprendizaje
autonomo y adaptacion profesional.

Esta area amplia la comprension de la ISQ al incorporar condiciones profesionales y
transversales necesarias para el desarrollo responsable, comunicable y sostenible de
software cudantico e hibrido. Su aporte dentro del marco consiste en mostrar que la
formacion inicial no sélo requiere fundamentos y conocimientos técnicos, sino también
criterios para gestionar decisiones, colaborar con otros actores, documentar evidencia,
evaluar resultados y sostener el aprendizaje en un campo todavia emergente.

4.3.6. Sintesis del aporte del marco referencial

QSEAK vO0 constituye el resultado integrador de la investigacion al traducir los
hallazgos del AB, la RSL y la literatura complementaria en una organizacion referencial
para la formacion inicial en ISQ. Su aporte no reside en cerrar el campo ni en proponer una
ruta curricular definitiva, sino en ordenar conocimientos que se encontraban distribuidos
entre estudios conceptuales, técnicos, metodologicos y formativos.

El valor del marco se encuentra en conectar el dominio cudntico con preocupaciones
centrales de la IS. La propuesta reconoce la importancia de comprender qubits, circuitos,
medicidn, algoritmos, hardware, ruido y herramientas, pero sita esos elementos en
relacion con procesos, arquitectura, integracidon, pruebas, validacion, reproducibilidad,
documentacion, gestion y colaboracion interdisciplinaria.

Esta articulacion permite diferenciar entre formacion general en CQ, aprendizaje de
programacion cuantica y formacién inicial en ISQ. La primera introduce principios y
fenomenos del paradigma cuéntico; la segunda desarrolla habilidades operativas para
construir circuitos o utilizar plataformas; la tercera requiere comprender como se produce,
evalua, integra, documenta y mantiene software con componentes cudnticos desde una
perspectiva ingenieril.

En consecuencia, QSEAK v0 aporta a la discusion sobre la preparacion introductoria en
ISQ desde una perspectiva de IS. Su caracter inicial y revisable permite reconocerlo como
punto de partida para contrastes académicos, adaptaciones formativas, refinamientos
conceptuales y versiones posteriores con mayor trazabilidad y validacion.
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4.4. Resultados de la revision académica inicial

Una vez elaborada la version inicial del marco de fundamentos referenciales, se realizo
una revision académica externa para obtener retroalimentacion especializada sobre su
claridad, alcance, profundidad, secuenciacion y pertinencia para la formacién inicial en

ISQ.

Los resultados de esta revision deben interpretarse como un contraste académico
preliminar y no como una validacion definitiva del marco. Su valor principal estd en
identificar observaciones de mejora, puntos de claridad, posibles vacios y aspectos que
conviene ajustar antes de avanzar hacia versiones posteriores con mayor participacion de
especialistas.

A diferencia del Capitulo 3, donde se describio el procedimiento de contacto y tratamiento
de observaciones, esta seccion presenta los resultados obtenidos: el alcance efectivo de la
revision, la retroalimentacion recibida por revisor y las oportunidades de mejora derivadas
del proceso.

Esta distincion permite conservar la coherencia narrativa del documento: la metodologia
explica como se realizo la revision, mientras que este apartado muestra qué produjo esa
revision y como sus resultados ayudan a interpretar el estado actual de QSEAK v0 como
una propuesta inicial, perfectible y abierta a refinamiento.

4.4.1. Alcance y desarrollo de la revision académica inicial

Este apartado reporta el alcance efectivo del proceso de revision académica inicial. Su
proposito es presentar los datos de contacto, respuesta y recepcion de comentarios al corte
definido para la investigacion, evitando repetir la descripcion metodoldgica del Capitulo 3.

Con corte al 5 de junio de 2026, se habian considerado 78 investigadores para participar en
la revision académica inicial. De este total, cinco envios presentaron error, 49 no tuvieron
respuesta, seis investigadores declinaron participar, cinco manifestaron interés inicial o
solicitaron aclaraciones, y 13 recibieron el documento para revision. A partir de los
materiales enviados, se recibieron cinco retroalimentaciones académicas. La Tabla 9
sintetiza el seguimiento del contacto con especialistas realizado para la revision académica
inicial de QSEAK vO.

Tabla 9. Seguimiento del contacto con especialistas para la revision académica inicial.

Etapa Categoria Cantidad Descripcion

Base de Investigadores 78 Investigadores identificados por su relacion
contacto considerados con ISQ, CQ, IS o areas afines.
Depuracion Correos no entregados 5 Invitaciones que no pudieron entregarse

del contacto correctamente.
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Resultado del ~ Sin respuesta 49 Invitaciones sin respuesta al corte del 5 de
contacto junio de 2026.

Resultado del  Declinacion 6 Respuestas negativas asociadas con
contacto disponibilidad, compromisos académicos,

falta de correspondencia tematica o posibles
conflictos de interés.

Resultado del  Interés inicial o 5 Investigadores que solicitaron precisiones o
contacto solicitud de manifestaron interés inicial, sin concretar
aclaraciones revision dentro del periodo establecido.

Revision Documento enviado 13 Investigadores que recibieron la version

académica para revision inicial del marco para revision académica
inicial.

Revision Retroalimentacion 5del3 Comentarios académicos recibidos por parte

académica recibida de los investigadores a quienes se envio el
documento.

Nota. Las categorias de resultado del contacto se calculan respecto de los correos entregados; la
retroalimentacion recibida corresponde al subconjunto de investigadores a quienes se envio el documento
para revision.

Las cinco retroalimentaciones recibidas permitieron obtener un contraste especializado util
sobre la claridad, pertinencia y posibles mejoras de QSEAK v0. No obstante, la
participacion efectiva fue limitada respecto del conjunto de investigadores contactados; por
ello, sus resultados deben entenderse como observaciones cualitativas iniciales y no como
consenso académico ni validacion formal del marco.

4.4.2. Retroalimentacion recibida por revisor

La retroalimentacion recibida durante la revision académica inicial permitio identificar
valoraciones favorables, observaciones criticas y recomendaciones de mejora sobre la
version inicial del marco. Debido al caracter interdisciplinario de la ISQ, cada revision
aportd una perspectiva particular sobre la propuesta. En conjunto, los comentarios
abordaron aspectos relacionados con arquitectura y disefio de software, trazabilidad
metodoldgica, evolucién comunitaria, orientacion formativa, precision conceptual de los
fundamentos y presentacion visual del documento.

En el caso de Peng Liang, profesor de IS en la Escuela de Ciencias de la Computacion de
la Universidad de Wuhan, especialista en arquitectura de software e IS empirica, la
revision se orientd precisamente hacia la dimension arquitectonica del marco. Sus
observaciones reconocieron el valor de la propuesta como esfuerzo amplio de organizacion
de conocimientos para la ISQ, pero también sefialaron la necesidad de fortalecer la
presencia de contenidos relacionados con arquitectura de software, disefio arquitectonico y
patrones arquitectonicos aplicables a sistemas de software cuantico. Esta observacion
resulta relevante porque el marco ya contempla elementos asociados con disefio,
arquitectura e integracion de sistemas hibridos; sin embargo, la retroalimentacion sugiere
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que dichos contenidos podrian diferenciarse con mayor precision. Ademas, se sefalo la
conveniencia de mejorar la legibilidad de algunas figuras, especialmente aquellas que
concentran una cantidad amplia de informacion.

La revision de Ricardo Pérez del Castillo, profesor titular de la Facultad de Ciencias
Sociales y Tecnologias de la Informacién de Talavera de la Reina, perteneciente a la
Universidad de Castilla-La Mancha, especialista en ISQ, modernizacion de software y
reingenieria de sistemas clasico-cudnticos, se centrd en la fundamentacion metodologica y
la trazabilidad de la propuesta. Si bien reconocié que el marco refleja una comprension
amplia del estado del arte y constituye un esfuerzo valioso por construir un mapa
conceptual de la ISQ, también advirtid6 que su estructura podria percibirse como arbitraria
si no se explicita con suficiente claridad como fueron derivados sus bloques, agrupaciones
y contenidos especificos a partir de la literatura y de referentes disciplinares. En este
sentido, recomend¢ fortalecer la relacion entre los resultados de la RSL, los fundamentos
de la IS y la estructura final del marco. Sus comentarios también apuntaron hacia la
conveniencia de hacer mas visible la alineacion con referentes de IS, planes curriculares,
procesos de ciclo de vida y estandares relacionados. En cuanto al contenido, sugiri revisar
la presencia de temas como arquitectura de software para sistemas hibridos, ingenieria de
servicios, operacion de software cuadntico o hibrido, fundamentos de hardware con impacto
en el desarrollo de software y algoritmos hibridos como solucionador cudntico variacional
de valores propios (VQE, por sus siglas en inglés) y algoritmo cuantico aproximado de
optimizacion (QAOA, por sus siglas en inglés).

Samuel Eduardo Sepulveda Cuevas, profesor asociado del Departamento de Ciencias de la
Computacion e Informatica de la Universidad de La Frontera, con lineas de trabajo
relacionadas con ingenieria de requisitos, lineas de productos de software e ISQ, orient6 su
retroalimentacion hacia la evolucién comunitaria y la evaluacion posterior del marco. A
diferencia de observaciones centradas en contenidos especificos, sus comentarios
destacaron la importancia de establecer mecanismos que permitan discutir, refinar y
ampliar la propuesta de manera colaborativa. En particular, sugiri6 habilitar un repositorio
o espacio compartido en el que investigadores interesados pudieran revisar el marco,
aportar observaciones y documentar las decisiones tomadas durante su evolucion. También
propuso considerar mecanismos de retroalimentacion mas amplios, como encuestas o
instrumentos similares disefiados con mayor rigor. Estas observaciones resaltan la
necesidad de que el marco pueda evolucionar mediante procesos participativos, trazables y
abiertos a la comunidad académica.

La revision de Luis Mariano Bibbo, investigador del Laboratorio de Investigacion y
Formacion en Informatica Avanzada de la Facultad de Informatica de la Universidad
Nacional de La Plata, especializado en IS, modelado, métodos formales y CQ, valord
positivamente el esfuerzo de sintesis y estructuracion de la propuesta. Destacd6 como
acierto la organizacion del é4rea de fundamentos en componentes matematicos,
computacionales, de IS y de CQ, ya que esta division contribuye a construir una base
multidisciplinaria y evita reducir la ISQ a una visidon centrada Gnicamente en circuitos.
También reconocid la orientacion del marco hacia una comprension integral del ciclo de
vida del software cuantico, incluyendo requerimientos, particiéon clasico-cuantica,
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arquitectura, implementacién, integracion, validacidon, despliegue y mejora iterativa. Su
principal observacion se relaciond con la necesidad de precisar con mayor claridad el
proposito explicito de la propuesta y el tipo de uso académico o formativo al que pretende
contribuir. Ademas, sugirié considerar referentes complementarios, recursos educativos y
marcos practicos, asi como valorar el impacto de la inteligencia artificial generativa y los
modelos de lenguaje a gran escala en la formacién en ISQ. Finalmente, recomendo revisar
aspectos editoriales, como la consistencia en el uso de siglas y la comunicacion visual del
documento.

Por su parte, GuoHua Sun, investigadora del Centro de Investigacion en Computacion del
Instituto Politécnico Nacional y jefa del Laboratorio de Ciencias de la Informacién
Cuantica, especializada en CQ, informacién cudntica, matematicas aplicadas y
computacidon cientifica, aportd una revision enfocada principalmente en la precision
conceptual de los fundamentos matematicos y cuanticos. En el componente de
fundamentos matematicos, sugirid incorporar de forma explicita la nocion de
transformacion unitaria, debido a su importancia para comprender la evolucion de los
estados cuanticos y la accion de las compuertas. También recomendd distinguir con mayor
claridad entre probabilidad clasica y probabilidad cuantica, con el fin de evitar una
presentacion demasiado general del componente probabilistico. En el componente de
fundamentos de CQ, observd que el teorema de no clonacion podria corresponder con
mayor precision al ambito de comunicacién cudntica, por lo que convendria reconsiderar
su ubicacidon o tratamiento dentro del marco. Asimismo, sus comentarios permitieron
identificar ajustes de orden conceptual y editorial relacionados con la secuencia de algunos
topicos y la claridad de ciertas descripciones.

En conjunto, las cinco revisiones recibidas permiten observar que el marco fue considerado
pertinente como esfuerzo inicial de organizaciéon de conocimientos para la ISQ, pero
también evidencian aspectos que requieren refinamiento. Las observaciones no invalidan el
alcance de la version desarrollada en esta investigacion, sino que ayudan a precisar sus
limites, fortalecer su trazabilidad, mejorar su claridad conceptual y proyectar posibles
lineas de evolucion. En el apartado siguiente, estas observaciones se reorganizan en
oportunidades de mejora para una version posterior del marco referencial.

4.4.3. Oportunidades de mejora para una version posterior del marco
referencial

La retroalimentaciéon recibida permiti6 identificar oportunidades de mejora
relacionadas con el alcance académico, la trazabilidad metodologica, la precision de
contenidos y la comunicacion de la propuesta. Estos aspectos no se interpretan como una
agenda completa de trabajo futuro, sino como lineas de refinamiento derivadas del
contraste inicial con especialistas.

En primer lugar, los comentarios sugieren la necesidad de precisar con mayor claridad el
proposito y el uso académico esperado del marco. Una version posterior podria distinguir
mejor si QSEAK v0.1 funcionaria como referencia para disefiar asignaturas, estructurar
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cursos introductorios, orientar trayectorias de autoaprendizaje, revisar cobertura tematica o
apoyar adaptaciones institucionales. Esta delimitacion permitiria evitar interpretaciones
excesivamente amplias de la propuesta y ubicar con mayor precision su utilidad formativa.

Otro aspecto relevante se relaciona con la trazabilidad metodologica. Las observaciones
recibidas muestran la conveniencia de hacer mas explicita la relacion entre los resultados
de la RSL, los referentes de IS, la literatura complementaria y la organizacion final del
marco en areas, componentes y topicos. Fortalecer esta conexion ayudaria a justificar con
mayor claridad por qué ciertos contenidos fueron incluidos, agrupados o ubicados en una
parte especifica de QSEAK v0, reduciendo la posibilidad de que su estructura se perciba
como arbitraria.

La revision también permitio reconocer ajustes de contenido que convendria valorar en una
version posterior. Entre ellos se encuentran la arquitectura de software para sistemas
hibridos, el disefio y los patrones arquitectonicos, la operacion de software cuantico o
hibrido, los fundamentos de hardware con impacto en el desarrollo, los algoritmos hibridos
como VQE y QAOA, la transformacion unitaria, la diferencia entre probabilidad clasica y
probabilidad cuantica, y la ubicacion del teorema de no clonacion. Estos elementos no
implican ampliar el marco de manera indiscriminada, sino revisar su visibilidad, ubicacion
o progresion conceptual dentro de la estructura existente.

Finalmente, las observaciones apuntan a mejorar la comunicacion y evolucion de la
propuesta. En una version posterior convendria revisar la legibilidad de algunas figuras,
homogeneizar siglas y términos, cuidar la correspondencia entre las versiones en espafiol e
inglés, y valorar mecanismos de participacion académica mas amplios, como repositorios
colaborativos, encuestas estructuradas o juicio de expertos. Con ello, la revision académica
inicial se cierra como un primer ejercicio de contraste especializado y prepara la transicion
hacia las lineas de continuidad desarrolladas en el Capitulo 5.

4.5. Discusion de los resultados

Los resultados permiten discutir la ISQ como un campo emergente cuya consolidacion
no avanza de manera uniforme. El AB muestra crecimiento de la produccion cientifica,
diversificacion tematica y presencia de comunidades académicas activas; sin embargo, ese
aumento de visibilidad no demuestra por si solo madurez disciplinar. La RSL matiza esta
lectura al mostrar que algunas lineas cuentan con mayor desarrollo documental, como
herramientas, sistemas hibridos, calidad y pruebas, mientras que otras, como formacion
especializada, ciclo de vida y metodologias integrales, permanecen menos formalizadas.
Por tanto, la expansion bibliométrica debe interpretarse como una sefial de actividad
cientifica creciente, no como evidencia suficiente de estabilizacion conceptual,
metodoldgica o educativa.

Esta diferencia entre crecimiento y madurez ayuda a comprender una tension central de
esta investigacion: el avance técnico del CQ no se traduce automaticamente en una
organizacion formativa para la ISQ. La literatura revisada aporta herramientas,
plataformas, estrategias de compilacién, mecanismos de prueba, entornos como Qiskit,
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sistemas hibridos y propuestas de evaluacion. No obstante, estos elementos aparecen
distribuidos en estudios con objetivos distintos y no siempre se articulan como parte de una
preparacion integral. El problema identificado no es la ausencia absoluta de conocimiento,
sino su dispersion y la dificultad de conectarlo desde una perspectiva de IS orientada a
procesos, calidad, mantenimiento, integracion y toma de decisiones técnicas. Esta
condicion explica por qué resultados técnicos valiosos requieren una estructura que los
vuelva comparables, ensefables y discutibles desde criterios formativos.

En ese sentido, la ISQ ocupa una posicion intermedia que impide leerla s6lo como
programacion cuantica o como simple extension de la IS tradicional. El dominio cuéntico
introduce restricciones de medicion, ruido, dependencia de hardware, compilacion,
variabilidad de resultados e interaccion con infraestructura especializada. Al mismo
tiempo, el desarrollo de software exige practicas sistematicas de andlisis, disefo,
arquitectura, documentacion, trazabilidad, pruebas, operacion y evolucion. La discusion
conjunta de los resultados muestra que una formacion inicial en ISQ necesita reconocer
ambos planos y explicar como se condicionan mutuamente en el desarrollo de soluciones
cudnticas e hibridas.

Desde esta lectura, QSEAK v0 cumple una funcion referencial concreta. No busca
resolver de manera definitiva la formacion en ISQ ni cerrar la discusion sobre el cuerpo de
conocimiento del campo. Su valor consiste en transformar una literatura fragmentada en
una estructura discutible, trazable y revisable, organizada alrededor de fundamentos,
conocimientos técnicos especializados y dimensiones transversales o profesionales. La
aportacion no esta en presentar una lista exhaustiva de temas, sino en proponer una forma
de relacion entre ellos para que puedan ser analizados desde una loégica de IS y no
unicamente desde el uso instrumental de tecnologias cuanticas.

La revision académica inicial refuerza esta interpretacién con un alcance prudente. Las
observaciones recibidas no validan formalmente el marco, pero si muestran que la
propuesta puede funcionar como punto de partida para discusion especializada. En
particular, los comentarios sobre arquitectura, trazabilidad, fundamentos, evolucion
comunitaria y comunicacion del marco confirman que QSEAK v0 requiere refinamiento,
pero también que la organizacidon propuesta atiende una necesidad reconocible: hacer mas
explicita la relacion entre literatura cientifica, referentes de IS y formacion inicial en un
campo todavia inestable.

En conjunto, este trabajo no se limita a describir el panorama actual de la ISQ. La
caracterizacion bibliométrica permitid ubicar la actividad y evolucién del campo; la RSL
profundizé en sus contenidos técnicos, metodologicos y formativos; y QSEAK vO articuld
esa evidencia en una propuesta inicial de organizacion de conocimientos. Esta secuencia
explica la aportacion principal del trabajo y prepara la lectura de sus limites: los resultados
son utiles para ordenar el campo desde una perspectiva académica, siempre que se
reconozca su caracter situado, revisable y dependiente de actualizacién conforme
evolucione la ISQ.
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4.6. Amenazas a la validez

Los resultados de esta investigacion deben interpretarse en relacion con las decisiones
metodoldgicas y analiticas que guiaron el desarrollo del estudio. Al articular un AB, una
RSL, la elaboracion de una version inicial del marco de fundamentos referenciales y una
revision académica inicial, la investigacion estuvo condicionada por aspectos como las
fuentes consultadas, los periodos de busqueda, los criterios de seleccion, la depuracion de
informacion, la clasificacion tematica, la interpretacion de los hallazgos y la integracion de
la evidencia en una propuesta referencial. Reconocer estas limitaciones no invalida los
resultados obtenidos, pero permite delimitar su alcance y precisar las condiciones bajo las
cuales deben ser comprendidos.

Para ordenar esta reflexion, las amenazas a la validez se agrupan en internas y externas.
Las amenazas internas se relacionan con decisiones tomadas durante el desarrollo de la
investigacion, especialmente aquellas vinculadas con la conformacion de los corpus
documentales, la normalizacion y clasificacion de la informacion, la sintesis de resultados
y la trazabilidad entre la evidencia revisada y la estructura propuesta. Las amenazas
externas, por su parte, se refieren a las condiciones que pueden afectar la transferencia o
generalizacion de los resultados, considerando el caracter dinamico de la ISQ, la rapida
evolucion de herramientas y tecnologias, la dependencia de literatura reciente y el alcance
inicial del marco. Esta distincion permite ubicar los resultados como una aportacion
situada, derivada de un proceso metodologico explicito, pero abierta a revision,
actualizacion y contraste posterior.

4.6.1. Amenazas internas

Las amenazas internas de esta investigacion se relacionan con las decisiones
metodologicas e interpretativas que pudieron influir en la conformacion, analisis e
integracion de los resultados. Dado que el estudio articuld un AB, una RSL, la
construccion de la version inicial del marco y una revision académica inicial, fue necesario
tomar decisiones sobre busqueda, depuracion, clasificacion, seleccion, sintesis y
organizacion de informacion. Estas decisiones permitieron abordar un campo emergente y
disperso, pero también pudieron incidir en la forma en que se representaron las tendencias
del 4rea y en la estructura final de la propuesta.

En relacion con los corpus documentales, debe reconocerse que la cobertura de los
resultados dependi6 de las bases de datos consultadas, de las cadenas de blsqueda, de los
periodos definidos y de las condiciones de indexacion de cada fuente. En el AB, el uso de
Scopus y Web of Science permitié construir una base amplia para caracterizar el campo;
sin embargo, como en todo estudio bibliométrico, la recuperacion documental estuvo
condicionada por los registros disponibles en dichas bases. En la RSL, la pérdida de acceso
a Scopus obligd a trabajar con Web of Science, IEEE Xplore y ACM Digital Library, lo
que pudo modificar la cobertura de estudios disponibles para la revision. Aunque se
aplicaron criterios explicitos de busqueda, seleccion y depuracion, esta condicion debe
considerarse al interpretar la composicion de los corpus analizados.
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También existen amenazas asociadas con la depuracion, normalizacion y clasificacion de
la informacién. En el AB, decisiones como la eliminacion de duplicados, la normalizacion
de autores, la depuracion de palabras clave y la configuracion de herramientas como
SciMAT y VOSviewer pudieron influir en la visibilidad de temas, autores, redes de
colaboracion y clusteres tematicos. En la RSL, la clasificacion de estudios en categorias
tematicas y la seleccion final de documentos para andlisis completo requirieron QA,
pertinencia y relacion con la ISQ. Aunque dichos criterios fueron definidos para dar
consistencia al proceso, su aplicacion implico juicio académico, especialmente al valorar la
contribucion de cada estudio a la comprension del campo y a la construccidon posterior del
marco referencial.

La derivacién del marco constituye otra fuente de amenaza interna, ya que su estructura no
surgié como una transposicion directa de las categorias obtenidas en el AB o en la RSL. Su
construccion implicd reorganizar los hallazgos en niveles de organizacion del
conocimiento con sentido formativo, integrando ademads literatura base sobre CQ e IS,
referentes disciplinares y retroalimentacion académica inicial. Esta reorganizacion permitio
articular conocimientos dispersos, pero también introdujo decisiones interpretativas sobre
qué contenidos incluir, como agruparlos y qué nivel de importancia otorgarles dentro de la
propuesta. En este sentido, la trazabilidad general del proceso permite comprender la
logica de construccion de la version inicial, aunque no todas las relaciones entre estudios,
categorias y componentes quedaron formalizadas mediante una matriz explicita de
derivacion.

Otra limitacion interna se relaciona con el alcance formativo de la propuesta. El marco
organiza areas y componentes de conocimiento, pero todavia no define una secuencia de
aprendizaje sustentada en precondiciones y poscondiciones. En términos curriculares, esto
puede entenderse como la ausencia de una delimitacion explicita de perfiles de ingreso y
egreso para una trayectoria formativa especifica. Esta condicion no contradice el cardcter
referencial inicial de la version desarrollada en esta investigacion, pero si delimita su
alcance: la organizacion de conocimientos propuesta no equivale todavia a un plan
curricular completo ni a una progresion didactica validada.

Finalmente, la revision académica inicial aportd6 un contraste valioso para identificar
fortalezas y aspectos de mejora del marco, pero su alcance fue limitado. El niumero de
retroalimentaciones recibidas fue reducido en comparacion con la cantidad de
investigadores contactados, y el proceso no tuvo el propdsito de validar formalmente la
propuesta. Por ello, sus resultados deben interpretarse como un primer ejercicio de
contraste especializado, Util para orientar refinamientos posteriores, pero insuficiente para
confirmar la completitud, secuenciacién o validez general del marco. En conjunto, estas
amenazas internas sugieren que los resultados deben leerse considerando las decisiones de
seleccion, sintesis y organizacion realizadas durante el estudio, asi como el caracter inicial
y en evolucion de la propuesta.
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4.6.2. Amenazas externas

Las amenazas externas se relacionan con el alcance de transferencia y generalizacion
de los resultados obtenidos. En esta investigacion, dichas amenazas son relevantes porque
la ISQ se desarrolla en un campo de rapida evolucidon, condicionado por avances en
hardware cuantico, herramientas de desarrollo, servicios en la nube, entornos de desarrollo,
lenguajes, metodologias y propuestas formativas. Por ello, los resultados del AB, la RSL y
la organizacidon propuesta en el marco deben interpretarse como una caracterizacion
situada en los periodos, fuentes y condiciones analizadas, no como una representacion
definitiva ni universal del campo.

El caracter dindmico de la ISQ constituye una limitacién importante para la permanencia
de los resultados. Nuevas publicaciones, plataformas de ejecucion, estrategias de
mitigacion de errores, enfoques de integracion hibrida o propuestas metodoldgicas pueden
modificar en poco tiempo la lectura del estado del arte. En este sentido, los resultados
obtenidos son pertinentes para comprender el panorama revisado, pero requieren
actualizacion conforme evolucionen la tecnologia cudntica y la literatura especializada.
Esta investigacion ofrece, por tanto, una aproximacion valida para el periodo estudiado,
aunque no debe asumirse como una descripcion permanente de un campo todavia
inestable.

También debe considerarse que la investigacion se apoyd principalmente en literatura
académica indexada. Esta decision fortalece el rigor documental del estudio, porque
permite trabajar con fuentes académicas revisadas y trazables; sin embargo, también
delimita el tipo de conocimiento incluido en el andlisis. En un campo emergente como el
CQ y la ISQ, parte del conocimiento aplicado puede circular primero en repositorios de
software, documentacion técnica, informes industriales, tutoriales, cursos, comunidades de
desarrollo o experiencias profesionales, antes de consolidarse como literatura cientifica
indexada. Esta condicion es relevante porque estudios empiricos sobre la adopcion actual
de la programacion cuantica han mostrado que el uso de entornos de desarrollo cuanticos
también se expresa en repositorios orientados a ejercicios, enseflanza, investigacion,
herramientas, librerias y proyectos exploratorios [100]. Por tanto, la adopcion de
herramientas, flujos de trabajo, buenas practicas, arquitecturas hibridas y soluciones
técnicas puede avanzar en la préctica antes de ser reportada formalmente en publicaciones
académicas [101]. En consecuencia, los resultados de esta investigacion representan una
lectura académica del campo, pero no agotan todas sus expresiones técnicas, educativas,
comunitarias o industriales.

La aplicacion del marco en contextos formativos concretos constituye otra amenaza
externa. Aunque la propuesta se plantea como una aportacion para la formacion inicial en
educacion superior, su transferencia a programas, cursos o instituciones especificas
requiere adecuaciones segun el nivel académico, el perfil de los estudiantes, la duracion del
trayecto formativo, la infraestructura disponible, las competencias docentes y los objetivos
curriculares. En consecuencia, la version desarrollada en esta investigacion no debe
asumirse como directamente aplicable a cualquier escenario educativo sin un proceso
previo de contextualizacion, adaptacion y ajuste.



4. Resultados 72

Finalmente, la diversidad disciplinar de la ISQ y el alcance todavia inicial del contraste
académico realizado limitan la generalizacién externa de la propuesta. El campo integra
aportes provenientes del CQ, la IS, las ciencias computacionales, la arquitectura de
software, las pruebas, la compilacion, los sistemas hibridos, la educacion y la gestion
tecnologica. Por ello, distintos programas, instituciones o comunidades académicas podrian
priorizar componentes diferentes segin sus necesidades, recursos y objetivos formativos.
Asimismo, la revision académica inicial no representa todavia una evaluacién amplia por
parte de una comunidad extensa ni una aplicacion empirica del marco en escenarios
educativos reales. En conjunto, estas amenazas externas muestran que los resultados de
esta investigacion son utiles para caracterizar y organizar el panorama actual de la ISQ
desde una perspectiva académica, siempre que se reconozca su dependencia del periodo
analizado, de las fuentes consultadas y de los contextos en los que eventualmente pudiera
aplicarse.

4.7. Productos obtenidos

A partir del desarrollo de la investigacion se obtuvieron productos académicos,
metodologicos y documentales asociados con las tres fases del estudio. Esta seccion
presenta dichos productos como resultados concretos de esta investigacion; los anexos
funcionan como soporte y despliegue documental, pero no sustituyen la explicacion de su
papel dentro del proceso de investigacion.

Un primer producto corresponde al trabajo “Exploring the Current State of Quantum
Computing Towards Quantum Software Engineering”, derivado de la etapa inicial de
exploracion tematica. Este documento, aceptado para su inclusion en el libro Advances in
Software Engineering de la serie Studies in Computational Intelligence de Springer,
funciondé como antecedente para reconocer la fragmentacion del campo y justificar la
necesidad de avanzar hacia una organizacion madas estructurada de conocimientos
relacionados con la ISQ. Se integra como Anexo A.

Como resultado del AB, se obtuvo un articulo académico centrado en la caracterizacion de
la evolucion cientifica del campo durante el periodo entre 2020 y el primer trimestre de
2025. Este producto desarrolla con mayor amplitud el procedimiento de busqueda,
depuracion, normalizacion y andlisis del corpus, asi como los resultados sobre produccion
cientifica, evolucion temadtica y redes de colaboracion. El articulo se presenta en el Anexo
B, mientras que el material complementario del AB, como tablas, diagramas, mapas
tematicos y redes, se integra en el Anexo C.

La RSL generdé un borrador de articulo académico y un conjunto de instrumentos
metodologicos de apoyo. El borrador, incluido como Anexo D, desarrolla de forma mas
amplia el proceso y los resultados de la revision. Los instrumentos asociados, integrados en
el Anexo E, incluyen elementos del protocolo, criterios de inclusion y exclusion, normas
de calidad, extraccion de datos y clasificacion tematica. Estos materiales respaldan la
trazabilidad de la revision y documentan las decisiones empleadas para conformar el
corpus final de estudios analizados.
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Otro producto central corresponde a la matriz de trazabilidad utilizada para elaborar
QSEAK v0, integrada en el Anexo F. Esta matriz relaciona insumos documentales, temas
identificados y su incorporacion en areas, componentes y topicos. Su funcion es mostrar
como los resultados del AB, la RSL y la literatura complementaria fueron articulados
durante la construccion de la propuesta, reduciendo la posible percepcion de arbitrariedad
en la organizacion del marco.

También se obtuvieron las versiones documentadas del marco de fundamentos
referenciales en espafiol e inglés. La version en espafiol se integra como Anexo G y
funcioné como documento principal de trabajo dentro de esta investigacion. La version en
inglés, presentada en el Anexo H, permiti6 ampliar la comunicabilidad académica de la
propuesta y facilitar su revision por especialistas no hispanohablantes. Ambas versiones
conservan la misma estructura general y se reconocen como productos derivados de la
tercera fase.

Finalmente, se obtuvo evidencia documental de la revision académica inicial, presentada
en el Anexo I y en el archivo digital correspondiente. Esta evidencia retne registros
asociados con el contacto de especialistas, el envio de la propuesta y la recepcion de
retroalimentacion sobre claridad, alcance, profundidad, secuenciacion y pertinencia.
Aunque no constituye una validacion amplia o definitiva, representa un primer contraste
especializado que permitid reconocer fortalezas, limites y oportunidades de mejora para
una version posterior.

En conjunto, estos productos documentan la trayectoria seguida desde la exploracion
inicial del campo hasta la elaboracion y contraste preliminar de QSEAK v0. Ademas de
respaldar el cumplimiento de los objetivos, muestran que esta investigacion produjo
resultados académicos y metodoldgicos concretos que pueden servir como base para
publicaciones, refinamientos del marco y continuidad de la investigacion.

4.8. Cumplimiento de los objetivos de la investigacion

Como cierre del capitulo de resultados, esta seccion sintetiza el cumplimiento de los
objetivos de la investigacion, relacionando cada uno con la evidencia generada: el AB, la
RSL, la elaboracion de QSEAK v0, la revision académica inicial y los productos
documentales integrados en los anexos A—I.

La Tabla 10 presenta la relacion entre los objetivos, su estado de cumplimiento y la
evidencia principal que respalda dicho cumplimiento, permitiendo observar como fueron
atendidos mediante los productos desarrollados en las distintas fases del estudio.
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Tabla 10. Sintesis del cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

Objetivo Cumplimiento  Evidencia de cumplimiento

evaluado

Objetivo Cumplido Se organizo una base inicial de conocimientos sobre el

general panorama actual del CQ en las propuestas de ISQ, mediante la
articulacion del AB, la RSL y la elaboracion de QSEAK v0
como primera version del marco de fundamentos referenciales.
La evidencia se desarrolla en los capitulos 3 y 4, asi como en los
anexos correspondientes.

Objetivo Cumplido Se realiz6 un AB a partir de un corpus depurado de 385

especifico documentos. Este analisis permitid caracterizar la evolucion

asociado al reciente del campo, sus tendencias tematicas, redes

AB bibliométricas y estructura de colaboracion. La evidencia se
presenta en la seccion 4.1 y en los productos asociados a esta
fase.

Objetivo Cumplido Se desarroll6 una RSL a partir de 1,571 registros iniciales; tras

especifico la depuracidn, seleccion, clasificacion y evaluacion de calidad,

asociado a la
RSL

Objetivo
especifico
asociado a la
propuesta
referencial

Cumplido en
version inicial

se analizaron 67 estudios finales. Estos permitieron identificar
enfoques, herramientas, metodologias, desafios y elementos
formativos vinculados con la ISQ. La evidencia se presenta en la
seccion 4.2 y en los productos asociados a esta fase.

Se elabor6 el QSEAK v0 como primera version del marco de
fundamentos referenciales, organizado en tres areas:
fundamentos, conocimientos técnicos especializados y
conocimientos transversales y profesionales. La propuesta fue
documentada, presentada como resultado de la tercera fase y
sometida a revision académica inicial. La evidencia se presenta
en las secciones 4.3, 4.4 y 4.7.

La evidencia sintetizada muestra que los objetivos fueron atendidos conforme al alcance
definido: el AB caracteriz6 el campo, la RSL profundizé en la literatura especializada y
QSEAK v0 articul6 ambos insumos en una propuesta inicial y revisable.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

Este capitulo presenta las conclusiones derivadas del desarrollo de la investigacion y
plantea las principales lineas de trabajo futuro. En primer lugar, se sintetizan los hallazgos
obtenidos a partir del AB, la RSL, la elaboracion de la version inicial del marco y la
revision académica inicial. Posteriormente, se proponen lineas de continuidad orientadas al
refinamiento, contraste y posible evolucion del marco referencial.

5.1. Conclusiones

Este trabajo permite concluir que la ISQ ha avanzado como campo de investigacion,
pero atn no dispone de una organizacion formativa suficientemente integrada para orientar
la preparacion inicial de perfiles vinculados con el desarrollo de software cuantico. La
literatura muestra aportes relevantes en herramientas, métodos, pruebas, calidad,
integracion hibrida y entornos tecnologicos, aunque estos permanecen distribuidos entre
lineas con distintos niveles de madurez, profundidad y articulacion.

La combinaciéon entre AB y RSL fue determinante para sostener esta conclusion. E1 AB
ofreci6 una lectura panoramica del campo, al mostrar la evolucion reciente de la
produccion cientifica, los clusteres tematicos y las relaciones generales entre actores
académicos. La RSL permiti6 pasar de esa caracterizacion general a una lectura
especializada de contenidos técnicos, metodoldgicos y  formativos. Esta
complementariedad evitdé depender solo de tendencias cuantitativas o s6lo de una revision
tematica aislada.

A partir de esa doble lectura, QSEAK v0 aporta una respuesta inicial a la dispersion
observada. La contribucion de este trabajo no consiste en validar de manera definitiva un
cuerpo de conocimiento, sino en construir una base referencial trazable y revisable para
discutir la formacion inicial en ISQ desde una perspectiva de IS. Su estructura diferencia
una base conceptual, una dimension técnico-especializada y un plano transversal de
actuacion profesional, lo que permite ordenar elementos que la literatura presenta de
manera fragmentada.

El alcance de QSEAK v0 debe entenderse con precision. La propuesta no constituye un
curriculo cerrado, un estdndar profesional ni un modelo validado por consenso
comunitario. Su valor se encuentra en documentar una primera organizacion de
conocimientos, identificar brechas de articulacion y ofrecer un punto de partida para
discusiones académicas o formativas posteriores. Esta delimitacion es importante porque
evita sobreestimar el resultado y, al mismo tiempo, permite reconocer su utilidad como
producto integrador de la investigacion.

Una conclusion sustantiva del trabajo es que la formacion en ISQ requiere més que cursos
de CQ o ejercicios de programacion cuantica. Preparar perfiles capaces de participar en el
desarrollo de software cudntico implica relacionar fundamentos del dominio cuantico con
practicas de IS, arquitectura, ciclo de vida, integracion, calidad, pruebas, reproducibilidad,
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mantenimiento, comunicacién técnica y criterios profesionales de decision. Esta
articulacion constituye una de las brechas principales observadas en la literatura revisada.

El contraste académico inicial permitidé reconocer que la propuesta es pertinente como
esfuerzo de organizacidn, pero también mostrd limites que deben atenderse en versiones
posteriores. Entre ellos destacan la necesidad de fortalecer la trazabilidad entre evidencia y
estructura, revisar la ubicacion de contenidos especificos, precisar el uso formativo del
marco y ampliar los mecanismos de evaluacion académica. Por ello, las conclusiones no
presentan QSEAK v0 como cierre del campo, sino como resultado inicial sujeto a
refinamiento.

Por lo que, la investigacion cumplid su proposito al pasar de una caracterizacion dispersa
del panorama de la ISQ a una organizacion referencial documentada. La continuidad
natural del trabajo se orienta a ampliar la trazabilidad, contrastar el marco con referentes
externos, adaptarlo a niveles formativos especificos, definir perfiles de ingreso y egreso, y
actualizarlo conforme evolucionen la literatura, las herramientas y las necesidades de
formacion en ISQ.

5.2. Trabajos futuros

Los trabajos futuros se derivan de las amenazas a la validez identificadas, de la
revision académica inicial, del caracter preliminar de QSEAK vO y de la necesidad de
fortalecer la trazabilidad, el contraste académico y la adaptacién formativa del marco. Por
ello, estas lineas no se plantean como tareas personales aisladas, sino como continuidad
académica de los resultados alcanzados por este trabajo.

Como refinamiento inmediato, QSEAK v0.1 deberia incorporar de manera justificada las
observaciones recibidas, fortalecer la trazabilidad entre resultados de la RSL, referentes de
IS, literatura complementaria y estructura del marco, y revisar la ubicacion o visibilidad de
contenidos especificos sefialados durante el contraste académico. El objetivo seria producir
una version mas clara, defendible y explicita en sus decisiones de organizacion.

Después de esa estabilizacidn inicial, convendria formalizar perfiles y niveles formativos.
En particular, seria necesario precisar qué conocimientos corresponden a una formacion
inicial en ISQ, qué profundidad deberia tener cada 4area y qué precondiciones y
poscondiciones podrian orientar una trayectoria formativa. Esta linea puede desarrollarse
en términos de perfiles de ingreso, perfiles de egreso y resultados de aprendizaje, con
especial atenciébn a una posible adaptacion para nivel licenciatura sin asumir que
QSEAK v0 ya constituye un curriculo cerrado para dicho nivel.

El marco también requiere contrastarse con referentes externos, como la guia del cuerpo de
conocimientos de ingenieria de software (SWEBOK, por sus siglas en inglés), curriculos
de computacidn, estandares de ciclo de vida, modelos de calidad y propuestas educativas
en tecnologias cuanticas. Este contraste permitiria identificar correspondencias, vacios,
solapamientos y ajustes necesarios para fortalecer la estructura del marco y delimitar con
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mayor precision qué elementos provienen de la IS, cudles del CQ y cudles emergen de su
articulacion en la ISQ.

Otra continuidad necesaria es ampliar la evaluacion académica mediante mecanismos mas
sistemdticos, como juicio de expertos, encuestas estructuradas, rondas Delphi o espacios
colaborativos de discusion. Esta linea busca superar el alcance limitado de la revision
inicial y generar evidencia mas amplia sobre la pertinencia, claridad, completitud y utilidad
del marco. También permitiria documentar desacuerdos, prioridades y criterios de mejora
con mayor rigor metodologico.

En un plano de mayor alcance, podria avanzarse hacia una arquitectura de referencia
académica para trayectorias formativas en ISQ. Esta posibilidad no debe entenderse como
el paso inmediato posterior, ya que requeriria un nivel de formalizacién superior al de
QSEAK v0. Para desarrollarla seria necesario integrar perfiles, niveles de profundidad,
secuencias de aprendizaje, recursos educativos, mecanismos de evaluacion y criterios de
adaptacion institucional, ademés de un contraste mas amplio con especialistas y contextos
formativos reales.

Finalmente, se mantiene como linea transversal la comunicacion académica de los
productos derivados, incluyendo el refinamiento del marco y la preparacion o mejora de
publicaciones asociadas al AB y a la RSL. Esta continuidad contribuiria a ampliar el
didlogo especializado sobre la ISQ y a someter la propuesta a revision, discusion y
actualizacion dentro de la comunidad académica correspondiente.
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Anexos

Los anexos reunen productos académicos, instrumentos metodologicos, materiales de
soporte y evidencias complementarias derivados del desarrollo de la investigacion. Su
proposito es documentar con mayor detalle los insumos y productos utilizados durante la
elaboracion de QSEAK vO0, sin duplicar en el cuerpo principal de la tesis informacion que
ya fue sintetizada en los capitulos correspondientes.

Algunos anexos se integran directamente en este documento por su relevancia
metodolégica y extension manejable. Otros se entregan como archivos digitales
independientes debido a su extension, densidad visual o naturaleza documental.

Tabla A. Organizacion de anexos y modalidad de entrega.

Identificador Titulo Modalidad de entrega

Anexo A Articulo académico derivado de la fase  Archivo digital independiente
inicial de la investigacion

Anexo B Articulo académico derivado del Archivo digital independiente
analisis bibliométrico

Anexo C Material complementario del andlisis Archivo digital independiente
bibliométrico

Anexo D Borrador del articulo académico Archivo digital independiente

derivado de la revision sistematica de
la literatura

Anexo E Instrumentos de la revision sistematica  Integrado en la tesis
de la literatura

Anexo F Matriz de trazabilidad para la Archivo digital independiente
elaboracion de QSEAK v0
Anexo G QSEAK vO0 en espafiol Archivo digital independiente
Anexo H QSEAK vO0 en inglés Archivo digital independiente
Anexo | Evidencia de la revision académica Mensajes base integrados en la tesis y
inicial de QSEAK v0 evidencia documental en archivo digital
independiente

Anexo A. Articulo académico derivado de la fase inicial de la investigacion

Por su extension, este anexo se entrega como archivo digital independiente. El documento
corresponde al articulo académico derivado de la etapa exploratoria inicial de la
investigacion y funciona como antecedente del estudio, ya que contribuy6d a reconocer el
estado general del campo, delimitar el problema de investigacion y orientar la necesidad de
una organizacion referencial de conocimientos vinculada con la ingenieria de software
cuantico.

Archivo asociado: Anexo A Articulo Fase Inicial.pdf.
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Anexo B. Articulo académico derivado del analisis bibliométrico

Por su extension, este anexo se entrega como archivo digital independiente. El documento
presenta el producto académico asociado con el andlisis bibliométrico, incluyendo la
caracterizacion del campo, la identificacion de tendencias recientes, la evolucion tematica
y las redes bibliométricas consideradas durante la investigacion.

Archivo asociado: Anexo B Articulo AB.pdf.

Anexo C. Material complementario del analisis bibliométrico

Por su naturaleza documental y visual, este anexo se entrega como archivo digital
independiente. Reune material de soporte asociado con el andlisis bibliométrico,
incluyendo informacion metodologica, técnica o documental relacionada con la
configuracion del andlisis y los resultados obtenidos.

Archivo asociado: Anexo C Material Complementario AB.pdf.

Anexo D. Borrador del articulo académico derivado de la revision sistematica de la
literatura

Por su extension, este anexo se entrega como archivo digital independiente. El documento
corresponde al borrador del articulo académico derivado de la revision sistematica de la
literatura y desarrolla con mayor detalle el proceso de identificacion, seleccion, evaluacion
y analisis de estudios.

Archivo asociado: Anexo D Borrador Articulo RSL.pdf.

Anexo E. Instrumentos de la revision sistematica de la literatura

Este anexo retine los instrumentos utilizados para la ejecucion de la revision sistematica de
la literatura. Incluye la cadena de busqueda, los criterios de inclusion y exclusion, las notas
metodoldgicas aplicadas durante el cribado, las categorias tematicas de clasificacion y los
criterios de calidad empleados para valorar los estudios seleccionados. Su proposito es
documentar de forma trazable las decisiones metodologicas que sustentaron la seleccion,
clasificacion y analisis de la literatura.

Tabla B. Criterios de inclusion de la revision sistematica de la literatura.

Identificador Criterio Descripcion
CIl Idioma Articulos académicos escritos en inglés.
CI2 Periodo Articulos académicos publicados entre 2019 y 2025

(incluyendo ambos afios).
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CI3 Revision por pares Articulos académicos publicados en conferencias,
workshops o revistas académicas que cuenten con revision
por pares.

Cl4 Enfoque explicito Articulos académicos que indiquen una relacion con la
ISQ o el desarrollo de software cuantico.

CI5 Propuestas del ciclo Articulos académicos que propongan, cubran o

de vida / flujos de desarrollen completamente propuestas de ciclo de vida,

trabajo flujos o secuencias de trabajo para el desarrollo del
software cuantico, asi como articulos que aborden
unicamente una seccion o etapa que aporte a organizar el
proceso completo del desarrollo de software cuantico.

Cl6 Procesos, calidad, Articulos académicos relacionados con modelos de

pruebas y buenas proceso del desarrollo de software cudntico, como pueden

practicas ser verificacion, validacion, pruebas, métricas,
aseguramiento de calidad, buenas practicas o actividades
propuestas que formulen o aporten al ciclo de vida.

C17 Desafios de hardware  Articulos académicos que discutan problemas,

con impacto en restricciones o limitaciones fisicas del hardware cuantico
software cuando estos afecten la implementacion, ejecucion,
rendimiento o calidad del software cuantico.

CI8 Modelo del software  Articulos académicos que indiquen que fueron

cuantico desarrollados en sistemas hibridos basados en el modelo
de circuitos cuanticos, teniendo en cuenta la nota
metodoldgica 1 (NM1).

CI9 Tecnologia fisicade  Articulos académicos que indiquen que fueron

implementacion desarrollados en sistemas hibridos basados en la
tecnologia fisica de superconductores, teniendo en cuenta
la nota metodoldgica 1 (NM1).

CI10 Qiskit como enfoque  Articulos académicos cuyo enfoque principal sea Qiskit,

central asi como trabajos comparativos donde Qiskit constituya
uno de los elementos centrales respecto a otros entornos
de desarrollo o lenguajes de programacion cuanticos,
considerando lo mencionado en la nota metodologica 2
(NM2).
CIl1 Herramientas y Articulos académicos que presenten, evaluen o analicen

entornos de
desarrollo para
software cuantico

herramientas, plataformas o entornos orientados al disefio,
desarrollo, depuracion, simulacion, optimizacion o
pruebas de software cuantico, siempre que no se trate de
entornos de desarrollo ni lenguajes de programacion,
considerando la nota metodologica 2 (NM2).
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CIl12 Desafios técnicos en  Articulos académicos que aborden limitaciones, problemas
entornos de técnicos o desafios derivados de entornos de desarrollo, kits
desarrollo y de desarrollo de software, compiladores, transpiladores,
ejecucion del entornos de ejecucion, simuladores, cadenas de
software cuantico herramientas o pipelines que influyan en el desarrollo,

ejecucion o reproducibilidad del software cuantico.

CI13 Propuestas Articulos académicos que presenten propuestas educativas,
educativas o enfoques pedagogicos, cursos, estrategias didacticas o
formativas contenidos formativos orientados a la ensefianza o

aprendizaje de la ISQ o del desarrollo de software cuantico.

Cli4 Enfoques formales o Articulos académicos tedricos o formales unicamente
matematicos cuando indiquen explicitamente en su titulo o resumen su
aplicados aplicacion al disefio, analisis, validacion, optimizacion,

implementacion o formacion conceptual relevante para el
desarrollo de software cuantico.

CI15 Desarrollos Articulos académicos introductorios, panoramicos o de
introductorios o caracter conceptual siempre que contribuyan
panoramicos explicitamente a la comprension, formacion o

fundamentacion metodoldgica de la ISQ.
Tabla C. Criterios de exclusion de la revision sistemdtica de la literatura.

Identificador Criterio Descripcion

CEl Idioma distinto al Articulos académicos escritos en idiomas distintos al
inglés inglés.

CE2 Fuera del periodo Articulos académicos publicados antes de 2019 o
después de 2025, salvo que representen antecedentes
histéricos esenciales.

CE3 Sin revision por pares  Articulos académicos que no cuenten con arbitraje
académico formal, tales como documentos técnicos no
arbitrados, blogs, reportes industriales no validados,
material divulgativo, presentaciones o literatura gris.

CE4 Sin acceso al texto Articulos académicos cuyo contenido completo no esté
completo disponible para su lectura.

CES Mencion superficial de  Articulos académicos que mencionen el software

software cuantico

cuantico unicamente como ilustracion, caso secundario o
de manera superficial, sin aportar contenido
metodoldgico, conceptual, técnico o formativo relevante
para la ISQ.
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CE6 Enfoque exclusivo en  Articulos académicos cuyo aporte principal se limite al
aprendizaje analisis, diseflo o aplicacion de técnicas de aprendizaje
automatico/aprendizaje automatico o aprendizaje automatico cuantico sin una
automatico cuantico conexion explicita con actividades, procesos o

herramientas del desarrollo de software cuantico.

CE7 Hardware sin relacion  Articulos académicos dedicados exclusivamente a la
con software cuantico  caracterizacion, fabricacion o medicion de dispositivos

cudnticos sin conexion explicita con actividades del
desarrollo de software cuantico.

CES8 Desafios fisicos sin Articulos académicos que analicen ruido, decoherencia,
impacto en el software  fidelidad, variabilidad u otros fenomenos fisicos sin
cuantico vincularlos explicitamente con la programacion,

validacion, depuracion, optimizacion, portabilidad o
rendimiento del software cuantico.

CE9 Entornos de Articulos académicos cuyo foco principal sea Cirq,
desarrollo/lenguajes Braket, Q#, tket u otros entornos de desarrollo o
sin Qiskit ni aporte lenguajes cuanticos sin incluir comparativas, analisis o
comparativo aportaciones donde Qiskit desempefie un papel central.

CE10 Entornos, herramientas  Articulos académicos que describan entornos, entornos
o simuladores sin de ejecucion, cadenas de herramientas o simuladores sin
vinculo a ISQ conectarlos con actividades del desarrollo de software

cudntico como depuracion, transpilacion, portabilidad,
reproducibilidad, pruebas u optimizacion.

CEll Enfoques puramente Articulos académicos cuyo objetivo sea exclusivamente
matematicos, fisicos o describir propiedades abstractas, estructuras
tedricos sin conexion matematicas, fendmenos fisicos o analisis tedricos sin
ingenieril implicaciones practicas o formativas para la ISQ o el

desarrollo de software cuantico.

CE12 Introducciones Articulos académicos cuyo contenido se limite a una

generales del QC sin
aporte formativo
relevante para ISQ

introduccidn general, superficial o divulgativa al QC sin
aportar fundamentos conceptuales, técnicos o formativos
necesarios para la practica o formacion en 1SQ.
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Tabla D. Notas metodologicas aplicadas durante el cribado.

Identificador Criterio

Descripcion

NMI1 Ambigiliedad en
contexto de
implementacion técnica

Dado que muchos estudios sobre ISQ no
especifican explicitamente si emplean sistemas
hibridos, el modelo de circuitos cuanticos o una
tecnologia fisica particular, durante el proceso
de cribado no se excluiran articulos académicos
por la ausencia de esta informacion en el titulo
o resumen. So6lo se excluirdn aquellos que
indiquen de manera clara un paradigma o una
tecnologia fisica distinta y no pertinente al
objetivo de la revision. En casos de
ambigiiedad, los estudios seran retenidos
provisionalmente y su clasificacion final se
determinaré durante la lectura completa y la
evaluacion de calidad.

NM2 Distincion entre Los entornos de desarrollo y lenguajes
entornos de cuanticos (Qiskit, Cirq, Braket, Q#, tket, entre
desarrollo/lenguajes y otros) se consideraran exclusivamente bajo el
herramientas criterio CI10. Por su parte, CI11 se reserva a
herramientas, plataformas y entornos que no
constituyen entornos de desarrollo y/o
lenguajes. La aparicion incidental de un entorno
de desarrollo en un estudio orientado a
herramientas no implica su clasificacion bajo
CI10.
NM3 Ambigiiedad en Debido a que en la literatura cientifica se suelen

terminologia técnica

usar términos de manera indistinta, no se
excluiran Articulos académicos que utilicen el
término “quantum circuit” cuando exista una
posibilidad razonable de que el contexto se
refiera al modelo computacional basado en
circuitos cuanticos como equivalente funcional
aun “quantum program”. La decision de
exclusion s6lo deberd tomarse cuando el titulo y
el resumen evidencien claramente un enfoque
puramente formal o matematico sin conexion
con actividades del desarrollo de software
cuantico.
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Consideraciones para clasificacion tematica:

No se excluye ningtn articulo en la seccidon de cribado por no mencionar el tipo de modelo
cuantico ni tecnologia fisica utilizada, o si es una implementacion hibrida, a menos que se
mencione explicitamente que se centrard exclusivamente en algo diferente a sistemas
hibridos basados en el modelo de circuitos cudnticos con la tecnologia fisica de
superconductores.

Solo se asigna topico si hay contribucion sustantiva, no por menciones superficiales.

Qiskit como enfoque central se clasifica en T5; comparativas o analisis donde Qiskit
participa parcialmente se clasifican en T6.

Soélo se excluye cuando hay evidencia clara de no pertenecer a ISQ o cuando cumple CE.

Tabla E. Criterios de calidad aplicados a los estudios seleccionados.

Identificador Criterio Descripcion
QA1 Contribucion Evalua si el articulo presenta una contribucion clara, sustantiva
sustantiva y directamente relevante para la ISQ, ya sea en metodologia,

ciclo de vida, validacion, pruebas, herramientas,
implementacion hibrida, desafios técnicos, entornos de
desarrollo o ensefianza.

QA2 Objetivo claro Evalua si el articulo declara explicitamente su proposito,
pregunta de investigacion u objetivo, y si estos son
comprensibles, coherentes y verificables a lo largo del
documento.

QA3 Definicion del Evalua si el estudio especifica claramente el paradigma
contexto cudntico cudntico utilizado, incluyendo tanto el modelo computacional
como la implementacion fisica empleada.

QA4 Adecuacion del Evalua si el enfoque del articulo es compatible y aplicable al
contexto cuantico desarrollo de software cuantico en sistemas basados en el
modelo de circuitos cudnticos con implementacion fisica de
superconductores, ya sea de forma explicita o inferible tras la
lectura completa.

QA5 Metodologia Evalua si la metodologia empleada esta claramente descrita, es
apropiada para el problema abordado y permite comprender
con precision como se obtuvo el conocimiento presentado.

QA6 Evidencia / Evalua si el articulo presenta evidencia verificable acorde al
validacion tipo de contribucion (experimental, metodologica o
conceptual), como experimentos, simulaciones, casos de
estudio, validacion conceptual, ejemplos ilustrativos o analisis
razonados que respalden sus conclusiones.
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QA7 Reproducibilidad  Ewvalua si el articulo proporciona suficiente informacion para
replicar o aproximar sus resultados, mediante descripciones
técnicas, parametros experimentales, modelos, pseudocodigo,
configuraciones, repositorios, bases de datos, criterios de
seleccion o documentacion detallada.

QA8 Delimitacion y Evalua si el articulo define de manera explicita y comprensible
claridad de la su contribucion principal (por ejemplo: método, herramienta,
contribucion modelo, artefacto o taxonomia) y delimita su alcance,

supuestos, condiciones de aplicacion y limitaciones,
incluyendo amenazas a la validez cuando corresponda.

QA9 Calidad formal Evalua si el documento presenta redaccion clara, estructura
formal adecuada, terminologia correcta y argumentacion
coherente desde la perspectiva tanto cuantica como ingenieril.

Anexo F. Matriz de trazabilidad para la elaboracion de QSEAK v0

Por su extension y densidad tabular, este anexo se entrega como archivo digital
independiente. La matriz de trazabilidad relaciona los componentes de QSEAK v0 con los
insumos derivados del analisis bibliométrico, la revision sistematica de la literatura, la
literatura base y la revision académica inicial. Su propdsito es documentar la
correspondencia entre las evidencias utilizadas y las decisiones de organizacion del marco
referencial.

Archivo asociado: Anexo F Matriz Trazabilidad QSEAK vO0.pdf.

Anexo G. QSEAK v0 en espaiiol

Por su extension, este anexo se entrega como archivo digital independiente. El documento
presenta QSEAK v0 en espanol, correspondiente a la primera version del marco de
fundamentos referenciales propuesto en esta investigacion. Su estructura organiza los
conocimientos en areas vinculadas con fundamentos, conocimientos técnicos
especializados y conocimientos transversales y profesionales.

Archivo asociado: Anexo G QSEAK v0 ES.pdf.

Anexo H. QSEAK v0 en inglés

Por su extension, este anexo se entrega como archivo digital independiente. El documento
presenta la version en inglés de QSEAK v0, elaborada para apoyar la comunicacion
académica, la revision externa y la posible difusién del marco en contextos internacionales.

Archivo asociado: Anexo H QSEAK v0 EN.pdf.
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Anexo L. Evidencia de la revision académica inicial de QSEAK v0

Este anexo documenta la evidencia asociada con el proceso de revision académica inicial
de QSEAK v0. La tabla de seguimiento del contacto con especialistas se presenta en el
capitulo de resultados, por lo que no se duplica en este apartado. En este anexo se incluyen
los mensajes base utilizados para la invitacion inicial y para el envio posterior de la
propuesta; la evidencia documental completa se entrega como archivo digital
independiente.

El archivo asociado retine registros documentales de correos vinculados con la invitacion a
especialistas, el envio de QSEAK v0, respuestas recibidas y retroalimentacion académica.
Su proposito es respaldar el proceso reportado en la tesis sin incorporar capturas extensas
dentro del documento principal.

Archivo asociado: Anexo | Evidencia Revision Academica QSEAK vO0.pdf.

Mensaje base de invitacion:
Estimado/a Dr./Dra.:
Espero que se encuentre muy bien.

Mi nombre es Jesus Alfonso Ocampo Mtjica, estudiante de maestria en Ciencias de la
Computacion en el Tecnoldgico Nacional de México / Centro Nacional de Investigacion y
Desarrollo Tecnologico (TecNM/CENIDET), Campus Cuernavaca.

Mi linea de investigacion se ubica en el area de Ingenieria de Software y, dentro de ella, mi
tesis se centra en la Ingenieria de Software Cudntico. Actualmente desarrollo una
propuesta denominada QSEAK: Quantum Software Engineering Areas of Knowledge,
orientada a organizar conocimientos relevantes para la formacién de ingenieros de
software cuantico. Esta propuesta se sustenta en un andlisis bibliométrico y una revision
sistematica de la literatura, y busca contribuir a futuras guias formativas en el area.

Mi directora de tesis es la Dra. Blanca Dina Valenzuela Robles, doctora en Ciencias de la
Computacion y profesora-investigadora en el TecNM/CENIDET, Campus Cuernavaca. En
conjunto, consideramos que su perfil, trayectoria y experiencia académica resultan
especialmente relevantes para valorar la propuesta y aportar observaciones criticas desde
una perspectiva especializada.

Por ello, me permito consultarle si estaria dispuesto/a a revisar la propuesta y compartir
retroalimentacion sobre su contenido y estructura general.

Quedo atento a su respuesta. Le agradecemos mucho el tiempo y la atencidon que pueda
brindar a esta solicitud.

Atentamente,

Ing. Jesus Alfonso Ocampo Mujica

Estudiante de Maestria en Ciencias de la Computacion
TecNM/CENIDET, Campus Cuernavaca
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Mensaje base tras aceptacion de invitacion:

Estimado/a Dr./Dra.:

Muchas gracias por su respuesta y por su disposicion para revisar la propuesta QSEAK.
Adjunto la version preliminar de la propuesta QSEAK para revision académica.

En términos generales, el documento se organiza en cuatro secciones: fundamentos,
conocimientos técnicos especializados, conocimientos transversales y profesionales, y un
panorama de propuestas educativas y formativas en Ingenieria de Software Cuantico.

Para facilitar la revision, los tdpicos propuestos para la formacion de ingenieros de
software cuantico se encuentran destacados en negritas al inicio de los apartados
correspondientes. Posteriormente, cada seccion desarrolla su justificacion e incluye
diagramas jerarquicos de sintesis destinados a apoyar la comprension de la estructura
propuesta.

La revision puede realizarse libremente; no obstante, agradeceriamos especialmente
comentarios sobre el enfoque y la estructura de la propuesta. En la medida de lo posible,
también serian de gran valor observaciones sobre la profundidad del contenido, la
secuenciacion de los apartados, el alcance, la claridad conceptual, la pertinencia general y
cualquier elemento que considere faltante, sobredimensionado o susceptible de
reorganizacion.

Si le resulta posible, agradeceriamos mucho recibir su retroalimentaciéon a mas tardar el 3
de junio de 2026. No obstante, comprendemos plenamente sus compromisos de agenda,
por lo que cualquier comentario que pudiera compartirnos después de esa fecha también
sera de gran valor para nuestra investigacion.

Puede compartir sus observaciones en el formato que le resulte mas conveniente, ya sea
mediante comentarios directamente en el documento, un archivo aparte o una respuesta por
correo electronico.

Dado que autn se trata de un documento preliminar y no publicado, agradeceriamos mucho
que pudiera utilizarse tinicamente para fines de revision y retroalimentacion.

Nuevamente, muchas gracias por su disposicion y por el tiempo que pueda dedicar a esta
revision.
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