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El Cambio Climdtico probablemente sea el tema
cientifico mas importante del siglo XXI. En este aspecto
la ciencia es inequivoca: la concentraciéon de gases de
efecto invernadero aumenta rapidamente, mas que en
cualquier otra época anterior en la historia de la Tierra,
y sus impactos ya son evidentes [1]. Es probable que en
el futuro estos impactos incluyan una reduccién de los
suministros mundiales de alimentos y de agua, eventos
climaticos mas frecuentes, aumento del nivel del mar,
acidificacion de los océanos y extinciones en masa [2].
En las proximas décadas se esperan impactos severos
en la salud humana, desde el estrés por calor hasta las
enfermedades transmitidas por vectores —plagas— [3].

Desafortunadamente, la escala de los sistemas implicados
hace que el problema sea dificil de comprender y mas
aun de resolver. Por ejemplo, el carbono adicional en
los gases de efecto invernadero tiende a permanecer
circulando por siglos en el sistema atmdsfera-océano, lo
que significa que las emisiones del pasado comprometen
un mayor calentamiento a lo largo de este siglo, incluso

si se reduce drasticamente las nuevas emisiones [4]. La
respuesta humana es lenta y tomara décadas completar
un cambio global con fuentes de energia carbono-
neutrales, tiempo en el que la concentracion atmosférica
de estos gases seguira en aumento. Este escenario se
puede interpretar como que es inevitable un aumento
en el calentamiento, y que probablemente la alteracion
catastrofica del clima sera un problema de lo cotidiano.

En estas circunstancias la civilizacion se enfrenta a
un triple desafio: 1) mitigacion, para evitar los peores
efectos del cambio climatico a través de una rapida
transicion hacia una economia con baja emision de
carbono, 2) aplicar reingenieria a la infraestructura de
la sociedad moderna, para sobrevivir y prosperar en
un planeta cada vez mas caliente y 3) formacion, para
mejorar la comprension publica de las inter-relaciones
entre el sistema climatico planetario y los sistemas de la
actividad humana, y de la escala y urgencia del problema.
Estos desafios son de naturaleza global e impregnan
todos los aspectos de la sociedad. Para hacerles frente
se necesita que los investigadores, ingenieros, politicos
y formadores, desde muchas y diferentes disciplinas,
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se sienten a la mesa y se pregunten en qué pueden
contribuir.

En el corto plazo serd necesario desplegar la tecnologia
existente para producir energia renovable [5], a la
vez que disefiar politicas gubernamentales y tratados
internacionales para controlar las emisiones de gases
perjudiciales, y a mas largo plazo se debera completar
la transicion hacia una sociedad global carbono-
neutral [1]. Hacer frente a estos desafios requerira la
movilizacion de amplias comunidades de investigadores
con experiencia suficiente en el tema.

Alrededor de este contexto el software desempefia un
papel destacado, porque es parte del problema tanto
como de la solucién. En las ultimas décadas gran parte
del crecimiento masivo del consumo de energia se
debe al desarrollo y uso de las TIC, y de los avances
tecnoldgicos que generan. Tradicionalmente la eficiencia
energética no ha sido un requisito que se tiene en cuenta
en el desarrollo de tecnologias intensivas de software,
y por lo tanto existe un amplio potencial para investigar
cdmo mejorarla [6].

Ademas, el software proporciona la infraestructura
critica que soporta el estudio cientifico del cambio
climatico, y de qué o cual ciencia utiliza la sociedad, y
permite procesar las enormes cantidades de datos geo-
cientificos para simular los procesos de los sistemas de
la Tierra, lo mismo que para evaluar sus implicaciones
y explorar posibles respuestas politicas. La estructura
de los modelos software debe permitir que los
cientificos, los activistas y los politicos compartan datos,
exploren escenarios y validen hipdtesis. La extension
de esta infraestructura a menudo es invisible, tanto
para aquellos que confian y la utilizan, como para el
publico en general [7]. Sin embargo, las debilidades de
los productos de la Ingenieria de Software —reales o
imaginarias— disminuyen las capacidades de los actores
para progresar en la lucha contra el Cambio Climatico.
Es necesario resolver esos problemas para mejorar la
forma en que la sociedad encuentra, evallia y utiliza
el conocimiento para apoyar la toma de decisiones
colectivas.

En este articulo se analiza el rol y los desafios de los
productos de la Ingenieria de Software para hacer frente
al problema del Cambio Climatico, y el potencial que
tiene su infraestructura para salvar las brechas entre
las disciplinas cientificas, los politicos responsables,
los medios de comunicacién y la opinién publica.
Ademas, se identifica las debilidades de la capacidad
de la comunidad para desarrollar y validar esta
infraestructura, especialmente en lo que tiene que ver
con los métodos tradicionales de esta Ingenieria para
construir una mejor infraestructura, teniendo en cuenta
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el conocimiento intensivo existente. Es un trabajo
cuya audiencia no requiere fronteras ni delimitaciones
continentales, porque el problema y la solucion son
globales. La Ingenieria de Software es un area del
conocimiento cuyos contenidos y objetivos formativos
se deben modificar en todo el mundo, con lo que seria
posible mejorar sus productos y por tanto colaborar para
lograr una huella de carbono inferior a la proyectada
desde la tecnologia.

1. CONTEXTO DEL PROBLEMA.

Rara vez en este siglo la cuestion del Cambio Climatico
ha estado por fuera de los medios de comunicacion:
los récords de temperatura en gran parte del planeta
en los Ultimos afios han puesto fin a una década sin
precedentes [8], y para disefar un protocolo sucesor
para el de Kyoto los lideres mundiales se reunieron en
Copenhague, pero en gran medida no lograron avances
significativos; la legislacion acerca del clima se estancé
en su paso por el Congreso de los EE.UU., y para mostrar
el comportamiento poco profesional de los cientificos
del clima un hacker envidé miles de correos publicitarios
desde East Anglia University. Este Ultimo caso estuvo
pleno de afirmaciones “sensacionalistas” acerca de que
los cientificos fabrican datos, que niegan el acceso a
los mismos y al cddigo del programa, y que conspiran
para subvertir el proceso de revision por pares de la
divulgacion de los resultados de sus investigaciones.
Aunque algunos trabajos posteriores demostraron que
esas acusaciones eran falsas [9], quedan pendientes
interrogantes persistentes acerca del rol del software
en estas cuestiones, y de como las personas pueden
tener acceso a informacién confiable en los temas de las
ciencias del clima.

La calidad de los productos de la Ingenieria de
Software es una preocupacion particular, porque los
mismos cientificos del clima son los que construyen las
herramientas software para soportar su trabajo. Tal es el
caso de los Modelos de Circulacion Global -GCM por sus
siglas en inglés—, que simulan la atmdsfera, los océanos,
la criosfera y la biosfera para estudiar los procesos a
escala global, y para generar futuras proyecciones que
se utilizan en las evaluaciones de organismos como el
Intergovernmental Panel on Climate Change —IPCC-
[10]. Ademas, utilizan una variedad de herramientas
para manipular y analizar los datos de las observaciones
y los resultados de las simulaciones, y para intercambiar
datos acerca del clima con la comunidad cientifica en
general. La mayoria de estos productos los desarrollan
los mismos cientificos del clima, los cuales tienen poca
o ninguna formacién en Ingenieria de Software. Como
resultado, la calidad del software varia enormemente:
los GCM tienden a ser bien disefiados [11], mientras
que algunas herramientas de procesamiento de datos
apenas llegan a ser adecuadamente probadas [12].
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La apertura y la capacidad de reproduccion son temas
cruciales para la comunidad, porque los cientificos
necesitan validar mutuamente los resultados y para
poder repetir sus experimentos. Las bases de datos
son complejas y de gran tamafio —los centros de datos
climaticos manejan diariamente varios terabytes de
informacién—, por lo que frecuentemente faltan datos
o son solo ruido, y tienen que ser reprocesados y
analizados a diferentes escalas fisicas y temporales.
Debido a la complejidad de este procesamiento es casi
irrelevante el libre acceso a los datos en bruto, porque
para comprenderlos y utilizarlos es necesario conocer
completamente su procedencia, incluyendo los pasos
de procesamiento aplicados, las herramientas utilizadas
—con sus valores—, la racionalidad de cada paso del
proceso, y cualquier asunto de calidad conocido y
supuesto. Los actuales frameworks para el analisis de
datos sélo capturan una fraccion de esta informacion,
y tienden a funcionar separados de las bases de datos.
Los esfuerzos de la comunidad, en lo que tiene que
ver con los metadatos del modelado de sistemas de
la Tierra [13], estan orientados a hacerle frente a este
desafio, pero todavia luchan con la normalizacion de
descriptores, y la capacidad para capturar la procedencia
de todos los datos sigue siendo un quimera. Por otro
lado, los cientificos no proporcionan acceso libre y
gratuito a las bases de datos, porque casi siempre no
se les reconoce el esfuerzo invertido en su creacién y
analisis. La reproducibilidad es dificil porque a menudo
las grandes rutinas numéricas estan vinculadas a la
arquitectura particular de un supercomputador, y son
sensibles a pequefias perturbaciones en los calculos,
por lo que un cambio en el hardware, el compilador, o
los archivos de configuracion, hacen que sea imposible
repetir un experimento previo.

La comunidad de cientificos del modelado de sistemas de
la Tierra entiende estos desafios, y ha iniciado procesos
para construir la infraestructura software necesaria
para soportar de mejor forma el modelado, el analisis
y el intercambio de datos [12]. Sin embargo, por fuera
de esta comunidad los desafios son poco estudiados y
poco comprendidos. A menudo no se aplica las técnicas
estandar de la Ingenieria de Software, porque los
productos se construyen para resolver problemas, de los
que de antemano no se conoce las respuestas, y solo
logran soluciones aproximadas. Del mismo modo, las
métricas estandar de la calidad del software puede que
no se apliquen bien, porque la validez cientifica no se
corresponde directamente con las nociones tradicionales
de correctitud del software [14]. Tal como dijo George
Box [15]: “Todos los modelos estan equivocados, pero
algunos son Utiles”, ademas, probar ese software es en
si un desafio.

Otra leccion de las recientes representaciones de
la ciencia del clima en los medios es que se requiere
mucha y mejor comunicacion de los resultados, de qué
cdmo se obtienen y de cudles son sus implicaciones.
Los medios de comunicacién cometen serios errores al
reportar la ciencia, porque a menudo tergiversan cdmo
se hace, y no llevan los acontecimientos que reportan
a contextos mas amplios. La rapida propagacion de
la desinformacidon —y en ocasiones de las salvajes
acusaciones— especialmente a través de la blogosfera,
ha demostrado que no se cuenta con las herramientas
para evaluar la credibilidad de las fuentes de
informacién, ni de la confiabilidad de las personas que
las comentan. Los motores de busqueda proporcionan
acceso instantaneo a una amplia variedad de fuentes
de informacion, pero sus sistemas de clasificacion no
son capaces de separar la desinformacion motivada
politicamente de los reportes cientificos validos, ni
de ordenar por credibilidad los resultados ofrecidos.
Ironicamente, luego de mas de una década en la que la
comunidad cientifica se ha vuelto cada vez mas segura
y mas pesimista acerca del Cambio Climatico, el publico
en general parece estar mas inseguro y polarizado.

2. LA INVESTIGACION EN EL AREA.

El desafio para la comunidad que investiga en Ingenieria
de Software se puede enmarcar de la siguiente manera:
como especialistas en tecnologias de software y como
creadores de las futuras herramientas y técnicas de
software, y en cdémo aplicar sus conocimientos y
experiencias particulares al desafio del Cambio Climatico,
y como comprender y aprovechar su capacidad
intelectual particular. Los investigadores en Ingenieria
de Software tienen habilidades para:

= Pensar computacionalmente.

= Comprender y modelar sistemas complejos e
interrelacionados, y sistemas de sistemas.

= Analizar y priorizar los requisitos de los mdltiples
actores interesados.

= Aplicar la capacidad légico-abstractiva para construir
modelos abstractos y descomposiciones Utiles de
cada problema.

= Gestionar y coordinar los disefios de las comunidades
open source a gran escala.

= Estudiar y comprender las fuerzas evolutivas que
hacen parte de la infraestructura tecnoldgica.

= Identificar, diagnosticar y reparar errores en los
sistemas socio-tecnicos.

= Perfeccionar gradualmente los sistemas existentes e
implementar mejoras para su uso operacional.

= Construir los sistemas de informacién vy las
herramientas de gestiébn del conocimiento que
permitan una efectiva toma de decisiones.

EL PAPEL DE LOS PRODUCTOS DE LA INGENIERIA DE SOFTWARE
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= Desarrollar y verificar los complejos sistemas de
control.

= Crear interfaces para tareas apropiadas y faciles
de wusar, para la informacion compleja y las
infraestructuras de comunicacion.

Es decir, esta comunidad posee un conjunto Unico de
habilidades relacionadas con el analisis, el modelamiento
y el disefio o re-disefo de sistemas técnicos y tecnoldgicos
complejos. Entonces, ¢écomo aplicar estas fuerzas
intelectuales para hacer contribuciones significativas a
cada uno de los desafios de la mitigacién del Cambio
Climatico, la adaptacion y la formacion?

El Cambio Climdtico es un problema sistémico,
por lo que una accién eficaz requiere un enfoque
interdisciplinar. En las Ciencias Naturales la atencién
se centra en los procesos fisicos de la atmoésfera y la
biosfera que conducen al Cambio Climatico; las ciencias
de la geografia y el medio ambiente se centran en
los impactos y en la adaptacion de los ecosistemas
y los sistemas sociales; la economia se centra en las
ventajas y desventajas de los diversos instrumentos
politicos para controlar las emisiones de gases de efecto
invernadero, y en diversos campos de la ingenieria se
realizan esfuerzos para desarrollar y desplegar nuevas
tecnologias de energias alternativas con emisiones bajas
en carbono. El elemento comun a todas estas disciplinas
es la infraestructura software, la cual debe ser apropiada
para la colaboracion y el intercambio de datos.

Para comprender esta interaccion se necesita integrar
dos componentes: 1) los sistemas inteligentes, para
comprender como interactdan los procesos sociales y
psicoldgicos —el comportamiento humano, la presion
social, los medios de comunicacién— con los procesos
politicos —formulacion de politicas, liderazgo, patrones
de votacion—, y como se afectan ambos por el nivel
de comprension de los procesos fisicos del Cambio
Climatico [16], y 2) el pensamiento computacional,
para comprender como redisefiar la infraestructura de
conocimiento que genera la informacion acerca de todos
esos procesos, y para factorizarla en acciones globales
eficaces [17].

El progreso en estas cuestiones serd posible mediante
la comprension de las necesidades de un conjunto
de actores diverso: 1) los cientificos, que necesitan
herramientas para mejorar su comprension de los
sistemas de la Tierra, 2) los sistemas formativos, que
necesitan herramientas para llegar a mas comunidades
para explicar como se hace y qué dice la ciencia, 3) los
comunicadores y escritores de ciencia, que necesitan el
acceso al conocimiento para incrementar la conciencia
social acerca de las cuestiones prioritarias, 4) los
politicos, que necesitan herramientas para disefiar,
analizar y monitorear un conjunto articulado de normas
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a nivel internacional, nacional y regional, 5) los activistas
politicos y los organismos no gubernamentales, que
necesitan coordinar sus campafias para presionar
las acciones de los gobiernos, 6) los individuos y las
comunidades, que necesitan reducir sus huellas de
carbono y compartir informacion acerca de estrategias
que funcionen y 7) los cientificos e ingenieros, quienes
desarrollan y despliegan sistemas de energia alternativa.
Pero si no se trabaja de forma interdisciplinar, incluyendo
a la Ingenieria de Software como eje integrador, todos
los esfuerzos pueden llevar a fracasos.

3. EI ROL DE LA INGENIERIA DE SOFTWARE.

Estos desafios y necesidades se analizaron en dos talleres
acerca de la investigacion en software y el Cambio
Climatico: el Object-Oriented Programming, Systems,
Languages & Applications —OOPSLA—-, en octubre de
2010 en Reno, Nevada, y la International Conference
on Software Engineering —-ICSE-, en mayo de 2011
en Honolulu, Hawaii. En estos talleres se identificaron
algunos desafios para la investigacion en Ingenieria
de Software, cada uno con un conjunto de problemas
relacionados. A continuacién se relacionan algunos de
esos desafios y se presenta la reflexion respectiva.

3.1 CIENCIA COLABORATIVA SOPORTADA POR
COMPUTADOR.

El primer desafio consiste desarrollar una nueva
infraestructura software para soportar y acelerar el
trabajo interdisciplinar entre las ciencias del clima y sus
disciplinas afines. Ejemplos de investigacién en este
espacio incluyen:

= Gestion de datos para el almacenamiento cientifico
intensivo. El desafio es proporcionar los metadatos
apropiados y las semanticas, para que los usuarios
finales conozcan qué existe, como se obtuvo, qué
procesamiento se le ha dado, y qué supuestos y
limitaciones existen en los datos.

= Herramientas/técnicas de Ingenieria de Software,
para desarrollar y optimizar los modelos de los
sistemas del planeta. El desafio aqui es construir
modelos legibles, accesibles a pruebas, mantenibles
y portables, para acelerar el proceso de obtencién de
ideas cientificas en la tematica de trabajo, pero sin
comprometer su valor como instrumentos cientificos.

= (Ciencia de cuaderno abierto. La idea es poder utilizar
cuadernos electronicos y herramientas workflow —
que permiten la implementacion de técnicas de
procesos de negocio— para realizar investigaciones
transparentes y repetibles, vinculadas a herramientas
de redes sociales para encontrar conocimiento y
mapear fuentes de experticia.
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3.2 SOFTWARE PARA TOMAR DECISIONES
COLECTIVAS.

Este desafio implica el desarrollo de una amplia gama de
herramientas para compartir informacion, con el objetivo
de mejorar la comprension publica de la ciencia mediante
el apoyo de decisiones a multiples niveles: individual,
comunitario, gubernamental e intergubernamental.
Ejemplos de investigaciones en este espacio son:

= Software de simulacion, para juegos y formacion,
con el objetivo de apoyar la comprension publica
de la ciencia. Las visualizaciones adecuadas juegan
un rol importante en la comunicacion de la ciencia
del Cambio Climatico; sin embargo, las simulaciones
cientificas a menudo se construyen sin tener en
cuenta cdmo comunicar los resultados a un publico
mas amplio, mientras que las visualizaciones
desarrolladas por no-cientificos se construyen sin
las adecuadas conexiones a los avances cientificos
recientes. Esta investigacion debe reunir los avances
cientificos con la experiencia en visualizacion vy
disefo de informacion, para desarrollar herramientas
iterativas que impacten en el publico no especializado.

= Sistemas confiables, para crear nuevas formas de
control de calidad de las fuentes de informacion
basadas en la Web. El desafio es tomar los procesos
tradicionales que utilizan los pares evaluadores de
la literatura cientifica y aplicarlos a las fuentes de
informacion y a los participantes en las comunidades
en linea. Un problema relacionado es la aplicacion
de esos sistemas a los motores de busqueda, dada
su dificultad para incluir como filtro en los resultados
una evaluacion a la credibilidad y a la experiencia
pertinente.

= Herramientas software de inteligencia colectiva que
utilicen técnicas de crowdsourcing —tercerizacion
masiva—, para mejorar la calidad de las evidencias y
el analisis para las acciones en el Cambio Climatico.
El desafio particular es lograr que los pasos utilizados
en el analisis cuantitativo y cualitativo sean visibles
y abiertos para permitir la colaboracion masiva, de
modo que una amplia comunidad colaborativa puede
probar y ajustar los supuesto y ver cémo se utilizan
en el andlisis, para vincular esos pasos con las
fuentes de las evidencias.

= Herramientas software de soporte para contabilizar
el carbono, especialmente para los reguladores
y para la toma de decisiones corporativas. El
desafio es lograr una evaluacion precisa del uso
de combustibles fdsiles en el proceso de toma de
decisiones, de manera que las emisiones de carbono
se puedan manejar como un recurso comercializable.

3.3 GREEN IT.

El tercer desafio se orienta a optimizar la energia que los
productos de la Ingenieria de Software, y de todas las
cosas que controlan, requieren para funcionar. Este tipo
de investigacion incluye:

= Energia para computacion consiente, incluyendo una
mejor gestion de la energia en todos los sistemas
informaticos, desde dispositivos mdviles hasta los
servicios de computacion en la nube y los centros de
datos, tal como lo propone el trabajo de Aebischeri
[18].

= Controladores inteligentes, para optimizar y equilibrar
el consumo en “todo” lo que necesite energia para
funcionar, y proporcionarles retroalimentacion
apropiada a los usuarios para que puedan ajustar
el uso de estos dispositivos para alcanzar mayor
eficiencia y eficacia.

= Disefio de software “verde”, en el que la sostenibilidad
se considere como un requisito de primer orden en
todas las etapas de desarrollo del producto, con lo
que se reduciria el impacto ambiental de los nuevos
sistemas. El desafio consiste en identificar las formas
en que se entrelaza el software y la actividad humana,
lo que daria lugar a sistemas software que reducirian
las opciones disponibles para la sostenibilidad.

4. CONCLUSIONES.

El Cambio Climatico es un problema serio y urgente cuya
solucién demanda una movilizacién de esfuerzos desde
muchas vy diferentes disciplinas. Los problemas que se
discuten en este documento no se pueden resolver
s6lo con una adecuada aplicacion de la Ingenieria
de Software, pero sus productos y el pensamiento
computacional son componentes criticos de la solucién.
Se identificaron tres areas clave en las que se podrian
enfocar los esfuerzos: 1) productos para apoyar a la
ciencia en la comprension del Cambio Climatico, 2)
productos para apoyar la toma de decisiones colectivas
a nivel global y 3) productos para reducir la huella de
carbono del desarrollo tecnoldgico moderno.

Ademas, se aboga por un debate continuo acerca de
como enfocar las habilidades y el conocimiento de la
comunidad y la investigacion en Ingenieria de Software
para hacer frente al desafio del Cambio Climatico.
Para lograrlo se necesita una movilizacidon masiva de
talentos, tal como lo han hecho otras disciplinas a
través de respuestas disciplinares a este desafio [3, 19,
20]. Por todo esto es momento que la comunidad que
investiga en Ingenieria de Software haga presencia con
propuestas efectivas y eficientes.

EL PAPEL DE LOS PRODUCTOS DE LA INGENIERIA DE SOFTWARE
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La otra cuestion importante es que una adecuada
formacion en Ingenieria de Software, para los cientificos
y demas personas relacionadas con el problema
del Cambio Climatico, permitird que en el futuro los
productos software respondan a un menor consumo
de energia, y a que los procesos involucrados aporten
para lograr una huella de carbono mucho menor que se
proyecta actualmente.
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