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Las computadoras son máquinas pro-
gramables: ellas obedecen órdenes, que 
son instrucciones escritas en un lenguaje 
(o código) que ellas pueden interpretar. Lo
que hagan las computadoras variará se-
gún las secuencias de instrucciones que
estén ejecutando – eso es lo que llamamos
programas. Todos los días interactuamos
con artefactos que tienen computadoras
invisibles (microprocesadores) cuyo proce-
der es logrado vía software, por ejemplo:
teléfonos celulares, consolas de videojue-
gos, hornos de microondas, dispositivos en
redes de comunicación, cajeros automáti-
cos, sistemas de control de frenos en vehí-
culos, robots en fábricas, pilotos automáti-
cos en aviones, equipos de dosificación de
medicamentos, máquinas de radioterapia
en hospitales, y un largo etcétera.

Además de programas, el software 
abarca datos, modelos, documentación y 
procedimientos operativos mediante los 
cuales los sistemas basados en computa-
doras y microprocesadores son útiles para 
las personas, organizaciones, sociedades 
y el entorno.  El software logra que los sis-
temas computacionales procesen, almace-
nen, recuperen, organicen y comuniquen 
los datos de nuestro interés. Las computa-
doras consumen energía y los dispositivos 
informáticos se construyen con componen-
tes materiales que provienen de activida-
des extractivas (minería, perforaciones pe-
troleras) y procesos de manufactura.

Los sistemas informáticos y de teleco-
municaciones, y el software que los anima, 
impactan el ambiente, y lo hacen de diver-
sas maneras.

La Ingeniería del Software Verde (en 
inglés, ‘Green Software Engineering’), se 
enfoca en desarrollar y mantener software 
de manera que minimice el impacto nocivo 
sobre el ambiente.

La Ingeniería del software va más allá 
de la programación amateur. Los ingenie-
ros de software escriben código para com-
putadoras, pero esta es solo una faceta de 
su labor. Un programador no profesional 
se enfoca en crear programas para desa-
rrollar aplicaciones de software, sin prestar 
mucha atención a la calidad, los costos – 
financieros e incluso energéticos – y los 
plazos.

El software es crecientemente impor-
tante para cada vez más actividades hu-
manas. Muchos productos de software son 
extensos, complejos y críticos. Ingenieros 
e ingenieras de software trabajan de ma-
nera metódica para asegurar la calidad de 
sus resultados y desarrollan habilidades 
específicas que los hacen más eficientes 
en el desarrollo de software que otros pro-
fesionales en informática. Estudian teorías, 
modelos, técnicas, métodos y tecnologías 
para el desarrollo profesional del software, 
lo cual abarca todos los aspectos de su 
producción, así como los desafíos prácti-
cos de desarrollarlo en equipos colabora-
tivos y de implementar los productos para 
su uso. Los ingenieros y las ingenieras de 
software aprenden a crear software de alta 
calidad, de manera oportuna y económica, 
adoptando enfoques sistemáticos y orga-
nizados de la Ingeniería para realizar su 
trabajo, empleando técnicas y herramien-
tas adecuadas según las necesidades del 
problema por resolver, las restricciones del 
desarrollo y los recursos disponibles.

En un artículo anterior decíamos que 
algo es sostenible cuando puede mante-
nerse o perdurar sin agotar los recursos 
necesarios para su existencia. La sosteni-
bilidad consiste en satisfacer las necesida-

des del presente sin poner en peligro la ca-
pacidad de las futuras generaciones para 
satisfacer las suyas. Este concepto se fun-
damenta en el equilibrio entre los aspec-
tos económicos, sociales y ambientales 
de las actividades humanas.

Los estudiantes de Ingeniera 
del Software deben desarrollar 
consciencia y criterio propio so-
bre lo que es ‘bueno’, ‘correcto’, 
‘aceptable’ o ‘responsable’ en 
su futura práctica profesional. 
Los profesionales en tecnolo-
gía deben entender los impac-
tos sociales y ambientales de 
su trabajo.

La informática sostenible, 
también llamada “tecnología 
verde”, “informática verde” o 
“computación sostenible”, se re-
fiere a la práctica de diseñar, 
fabricar, usar y gestionar sis-
temas informáticos de forma 
que se minimice su impacto 
ambiental. Un objetivo principal es dismi-
nuir la huella ecológica de las tecnologías 
digitales. La informática sostenible abarca 
varias áreas clave: eficiencia energética, 
reciclaje de componentes, diseño sosteni-
ble, centros de datos eficientes, computa-
ción en la nube ‘verde’, desarrollo de soft-
ware sostenible, educación y consciencia.

La informática sostenible intenta equi-
librar el progreso tecnológico y económico 
con la responsabilidad ambiental y social, 
garantizando que la tecnología se desa-
rrolle y utilice de forma que reduzca su 
impacto negativo sobre la sociedad y el 
ambiente, fomentando un futuro más sos-
tenible.

En el resto de este artículo nos enfo-
caremos en la Ingeniería del Software con 
consideraciones de sostenibilidad ambien-
tal.

Conceptos clave en Ingeniería del 
Software Verde

La eficiencia energética del software 
es un aspecto central de la informática 
sostenible. Se puede lograr vía dos enfo-
ques principales: la optimización de código 
y la gestión de recursos. La optimización 
de código implica escribir programas que 
consuman menos recursos computacio-
nales, lo que reduce el consumo de ener-
gía. Esto se logra evitando operaciones 
innecesarias y utilizando algoritmos más 
eficientes. Por otro lado, la gestión de re-

cursos asegura que los componentes del 
sistema, como la memoria y el procesador, 
se utilicen de manera óptima, liberando 
recursos cuando ya no sean necesarios. 
Ambas prácticas son esenciales para de-
sarrollar software que sea no solo efectivo, 
sino también eficiente y respetuoso con el 
ambiente.

La arquitectura de software sosteni-
ble se centra en dos enfoques principales: 
el diseño modular y el uso de virtualiza-
ción y contenedores. El diseño modu-
lar conlleva crear software que se pueda 
actualizar y mejorar sin rehacer grandes 
partes del sistema, lo que facilita el man-
tenimiento y contribuye a la sostenibilidad. 
Por otro lado, la implementación de tecno-
logías de virtualización y contenedores 
optimiza la utilización de los recursos de 
servidores y reduce el consumo de ener-
gía, haciendo que los sistemas sean más 
eficientes y respetuosos con el ambiente.

La gestión del ciclo de vida del 
software abarca desde el desarrollo, su 
posterior mantenimiento y evolución, has-
ta su finalización (o retiro), asegurando 
prácticas sostenibles en cada etapa. Du-
rante el desarrollo, el mantenimiento y la 
evolución, se implementan metodologías 

ágiles y de mejora continua para promo-
ver la eficiencia y reducir el desperdicio. 
Al planificar el fin de vida del software, se 
busca minimizar los residuos electrónicos 
y facilitar el reciclaje del hardware, contri-
buyendo así a una mayor sostenibilidad y 
responsabilidad ambiental en la industria 
tecnológica. En consonancia con lo indica-
do en el párrafo precedente, como parte 
del mantenimiento y la evolución de los 
sistemas, puede modificarse estructural-
mente los componentes de software para 
mejorar su modularidad, así como conso-
lidar servidores mediante tecnologías de 
virtualización y contenedores.

Prácticas de Ingeniería del Software 
Verde

La medición y el monitoreo son esen-
ciales para garantizar la eficiencia energé-
tica del software. Esto incluye el uso de 
herramientas de monitoreo específicas 
para medir el consumo de energía durante 
la ejecución de los programas, abarcando 
métricas como uso de procesador y de 
memoria, así como otras estadísticas de 
rendimiento. Además, se realizan análisis 
de eficiencia periódicos para identificar y 
corregir ineficiencias energéticas, lo que 
permite optimizar continuamente el soft-
ware y reducir su impacto ambiental.

El desarrollo sostenible en el ámbito 
del software se centra en dos aspectos fun-
damentales. En primer lugar, se realizan 
pruebas de eficiencia energética como 
parte integral del proceso de desarrollo y 
pruebas de software, lo que permite eva-
luar y optimizar el consumo de energía de 
manera proactiva. Además, se adoptan 
prácticas de programación conscien-
tes del clima, que evitan operaciones 
intensivas en energía siempre que sea 
posible, contribuyendo así a reducir el 
impacto ambiental de las aplicacio-
nes y los sistemas de software.

La educación y consciencia tie-
nen un papel decisivo en la promo-
ción de la informática sostenible. 
Esto incluye la formación de de-
sarrolladores, donde se educa a 
los estudiantes y a los profesionales 

en servicio sobre la importancia de 
la eficiencia energética y cómo pue-

den contribuir a ella mediante buenas 
prácticas de programación. Además, 
se promueve activamente una cultu-
ra verde dentro de las organizaciones, 

fomentando valores de sostenibilidad e in-
centivando la innovación en la ingeniería 
del software verde.

Tecnología y herramientas

Hay herramientas de análisis y op-
timización que pueden ayudarnos a me-
jorar la eficiencia energética del software. 
Por un lado, herramientas de ‘perfilamien-
to’ ofrecidas por proveedores de procesa-
dores – como Intel VTune y ARM Strea-
mline – permiten analizar detalladamente 
el consumo de energía y mejorar el rendi-
miento del software, al ayudar a identificar 
áreas de mejora y posibles puntos de op-
timización. Por otro lado, las herramientas 
de gestión de energía en tiempo de eje-
cución son capaces de ajustar dinámica-
mente la carga de trabajo y el consumo de 
energía del sistema en tiempo real, lo que 
permite una gestión más eficiente y adap-
table de los recursos, contribuyendo así a 
una mayor sostenibilidad en el desarrollo y 
la ejecución de software.

La elección de marcos de trabajo y 
bibliotecas (‘librerías’) eficientes es fun-
damental para desarrollar software con un 
menor impacto ambiental. Optar por mar-
cos livianos, reconocidos por su eficiencia 
y bajo consumo de recursos, permite redu-
cir el uso de energía durante el desarrollo y 
la ejecución del software. Esas herramien-
tas ofrecen funcionalidades necesarias sin 
agregar una carga excesiva al sistema, lo 

que contribuye a una mayor sostenibilidad 
en el desarrollo de aplicaciones y sistemas 
de software.

La elección de lenguajes de pro-
gramación también tiene un gran 
impacto: el software programado 
en lenguajes de programación que 
compilan a código nativo de las 
computadoras (Rust, C#, C++, 
Swift, Go) es más eficiente que 
los programas escritos en len-
guajes que compilan a máquinas 
abstractas (Java, Kotlin, Scala), 
que a su vez son más eficientes 
en ejecución que los programas 
escritos en lenguajes interpretados 
(Python, JavaScript, Ruby).

En el contexto de la informática 
sostenible que nos motiva, se desta-
can otras buenas prácticas que ayu-
dan a reducir el impacto ambiental 
y mejorar la eficiencia de los sis-
temas digitales. En primer lugar, 
la optimización de algoritmos 
contribuye a reducir la compleji-
dad computacional, lo que lleva a un me-
nor consumo de recursos y energía. La 
implementación de estructuras de datos 
eficientes permite minimizar el uso de me-
moria, optimizando así el rendimiento del 
sistema. Otra área importante es el aho-
rro de energía en dispositivos móviles, 
donde se enfatiza la optimización de apli-
caciones para reducir el consumo de bate-
ría – por ejemplo, reduciendo la frecuencia 
de actualizaciones en segundo plano y el 
uso de GPS, lo que aumenta la duración 
de la batería y reduce la huella ambiental. 
Asimismo, el uso eficiente de la red mini-
miza el consumo de energía asociado con 
las transferencias de datos y las comuni-
caciones de red, lo que también mejora 
la eficiencia de la red en general. Estas 
prácticas ejemplifican el compromiso con 
la sostenibilidad en el diseño y uso de sis-
temas informáticos.

La Ingeniería del Software Verde es 
un campo emergente que requiere un en-
foque consciente y proactivo para reducir 
el impacto ambiental del desarrollo y uso 
del software. La perspectiva ‘verde’ esti-
mula la adopción de buenas prácticas que 
contribuyen a la sostenibilidad, así como 
a mejorar la eficiencia y el rendimiento del 
software. Esto se logra ‘por diseño’: me-
diante acciones intencionadas y conscien-
tes de los profesionales en Ingeniería del 
Software.

Los profesionales de la ingeniería 
del software se enfrentan a una pregun-
ta crucial: ¿Cuáles son algunas prácticas 
de desarrollo de software que deben rea-
lizarse para que una aplicación sea ener-
géticamente sostenible? Basándonos en 
nuestra investigación, hemos identificado 
varias prácticas clave que pueden ayudar 
a reducir el consumo energético durante el 
desarrollo y la operación de aplicaciones 
de software. Así, podemos sugerir las si-
guientes iniciativas:

Estrategia de Monitoreo y Medición

Una estrategia robusta de monitoreo 
y medición es esencial. Existen diversas 
herramientas en el mercado que, median-
te métricas, permiten identificar procesos, 
servicios o tecnologías que consumen 
más recursos de hardware y, por ende, 
más energía. Para ello es fundamental:
l Definir métricas de utilización de hard-

ware: CPU (procesador), memoria,
almacenamiento, interfaces de red,
entre otros. Esto permitirá identificar
cuáles recursos están consumien-
do más energía, y establecer una
base para realizar mediciones y
comparaciones futuras.

l Establecer mecanismos de reco-
lección e interpretación de métricas:
Esto permite entender mejor el con-
sumo energético de cada componente.
Se podrían utilizar herramientas que ge-
neren gráficos visuales para revisar el
comportamiento de los componentes a

través del tiempo.
l Implementar planes proactivos basados

en los resultados: Mejorar continua-
mente los productos de software a partir
de los datos obtenidos.

Diseño de Arquitectura Sostenible

El diseño de una arquitectura alineada 
con los requerimientos de la aplicación y 
los objetivos sostenibles (Sustainability-
Driven Design) es crítico. Las organiza-
ciones deben establecer metas verdes y 
trabajar de manera holística, incorporando 
principios de sostenibilidad en todas las 
etapas del desarrollo. Por ejemplo:
l Optimización de procesos de ingeniería

de requerimientos: El levantado de re-
querimientos de forma efectiva puede 
ayudar a evitar re-trabajo que eventual-
mente podría acarrear consumos ma-
yores de recursos en las fases operati-
vas y de desarrollo.

l Selección de arquitecturas eficientes
y tecnologías apropiadas: Decisiones
durante la etapa de diseño, como la
selección de un lenguaje de programa-
ción pueden impactar el consumo ener-
gético en los recursos de hardware. Lo
mismo sucede con arquitecturas, entre
diversos estilos de diseño arquitectóni-
co algunos son más recomendables.

l Implementación y prueba de prácticas
de desarrollo sostenibles: Durante la
etapa de programación, integración y
pruebas, se pueden seleccionar prácti-
cas eficientes en rendimiento, que gene-
ren impactos positivos en el hardware:
concurrencia y utilización de memorias
de acceso rápido para evitar accesos
innecesarios a la base de datos, entre
otros. Es importante, establecer prue-
bas de rendimiento y escalabilidad que
permitan asegurar el correcto funciona-
miento del software, así como una utili-
zación eficiente de los recursos. El sitio
Web https:// sustainablewebde-

sign.org/ facilita guías de diseño y eva-
luación de sitios Web sostenibles.

l Monitoreo continuo para asegurar
el cumplimiento de los objetivos de

sostenibilidad: Es necesario conti-
nuar midiendo el rendimiento del 
software cuanto a sostenibilidad, 
incluso después de que la apli-
cación sea puesta en produc-
ción, para asegurar la mejora 
continua. Por ejemplo, hay 
herramientas para evaluar la 
huella de carbono de los sitios 
Web, como: 
https://www.websitecarbon.com/ 

Documentación de 
Resultados y decisiones

Es fundamental documentar 
todos los hallazgos y decisiones 
tomadas durante el desarrollo. 
Como cada aplicación tiene as-
pectos únicos como tecnologías, 

requerimientos y prácticas especí-
ficas de la organización, la documentación 
ayuda a:
l Tomar decisiones futuras informadas:

Al registrar las decisiones y los resulta-
dos obtenidos, se facilita el análisis y la
comparación de enfoques pasados, lo
que permite elegir las mejores prácticas
en proyectos futuros.

l Capacitar a los miembros del equipo
en prácticas sostenibles: La documen-
tación detallada proporciona un recurso
valioso para la formación continua de
los miembros del equipo, asegurando
que todos estén alineados con las es-
trategias sostenibles y puedan aplicar
conocimientos previos a nuevos con-
textos.

l Evaluar y ajustar metas y estrategias:
Documentar los resultados permite una 
evaluación continua de las estrategias 
implementadas, facilitando ajustes y 
mejoras basadas en datos concretos y 
experiencias previas, abriendo paso a 
nuevos hallazgos que pudieran ser im-
plementados.

Inclusión y participación

Los usuarios de las aplicaciones 
también pueden contribuir en hacer un uso 
responsable del software (Web, móvil, lo-
cal), por lo que es importante llevar a cabo 
iniciativas de concientización y capacita-
ción dirigidas a los usuarios para fomentar 
prácticas que reduzcan el consumo ener-
gético y, a su vez, beneficien al ambien-
te. Algunas prácticas sencillas y efectivas 
incluyen:
l Uso responsable de los recursos del

dispositivo: Cerrar aplicaciones no uti-
lizadas para minimizar el consumo de
CPU, memoria y batería.

l Configuración de ajustes de energía:
Ajustar el brillo de la pantalla y activar

los modos de suspensión por inactivi-
dad para conservar energía.

l Actualización regular del software: Man-
tener el software actualizado para apro-
vechar las mejoras de eficiencia ener-
gética que a menudo acompañan las
nuevas versiones.
Implementar estas acciones no solo

contribuye a la sostenibilidad ambiental, 
sino que también puede mejorar el ren-
dimiento y la vida útil de los dispositivos 
utilizados. Los usuarios en ambientes la-
borales llevan las prácticas sostenibles a 
sus familias.

Conclusiones

El desarrollo de software verde es un 
campo que aún requiere considerable in-
vestigación, especialmente en lo que res-
pecta a arquitecturas modernas y prácticas 
de desarrollo ampliamente aceptadas para 
la mayoría de las aplicaciones actuales. 
Nuestras recomendaciones pueden ser de 
ayuda para los profesionales del software 
como para los usuarios, permitiéndoles 
contribuir al cuidado del ambiente.

Es determinante continuar incentivan-
do a las organizaciones a adoptar prácti-
cas de desarrollo de software sostenible. 
Para ello, es necesario profundizar en 
investigaciones que evidencien el impac-
to económico, así como los aspectos de 
rendimiento y eficiencia del software y la 
extensión de la vida útil de los recursos de 
hardware. Estas investigaciones pueden 
proporcionar datos tangibles que demues-
tren los beneficios de las prácticas sosteni-
bles, facilitando su adopción a gran escala.

Debemos reconocer que pequeños 
cambios pueden marcar una gran diferen-
cia. El software está presente en todos los 
aspectos de nuestra vida diaria: si muchas 
personas adoptan prácticas sostenibles, el 
impacto acumulativo puede ser significa-
tivo en la meta común de mejorar el am-
biente.

Implementar estas estrategias no solo 
ayuda a reducir el consumo energético y a 
minimizar el impacto ambiental, sino que 
también puede mejorar el rendimiento y la 
longevidad de los dispositivos, benefician-
do tanto a los usuarios como a las organi-
zaciones en términos económicos y ope-
rativos. Todo se traduce en la mejora de la 
calidad de vida de los humanos y contribuir 
a sostener la vida en nuestro planeta.

Recomendamos seguir la Green Soft-
ware Foundation, que lidera el movimiento 
global por conseguir la adopción de prác-
ticas sostenibles en el desarrollo de soft-
ware: https://greensoftware.foundation/ 

Ingeniería del 
Software Verde

Minimizar el carbono

Ser inclusivo y abierto a todos

Participar con empatía
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