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Resumen ejecutivo

El presente informe aborda el desafio critico de la descarbonizacion empresarial mediante la
propuesta y especificacion detallada de soluciones innovadoras basadas en Inteligencia
Artificial (IA). Ante la creciente urgencia climatica y la complejidad de la transicién hacia una
economia baja en carbono, la IA se presenta como un catalizador fundamental, capaz de
procesar vastas cantidades de datos, optimizar procesos, generar conocimiento accionable y
facilitar la toma de decisiones estratégicas.

Se analizan diversos paradigmas de |A —desde el aprendizaje supervisado y no supervisado
hasta los Modelos de Lenguaje Extensos (LLMs), Modelos Multimodales (VLM), Generacién
Aumentada por Recuperacion (RAG) y Sistemas Multiagente (MAS)—, explorando su
aplicabilidad directa en la reduccién de la huella de carbono. A partir de este analisis, se
conceptualizan tres herramientas progresivamente ambiciosas:

1. Asistente para la Interpretacién y Cumplimiento de Legislacion Ambiental (ALA):
Conceptualizado como una herramienta especializada, el ALA emplearia LLMs y RAG
para ofrecer respuestas claras y actualizadas sobre la compleja normativa ambiental
y de reporte de emisiones. Su objetivo es democratizar el acceso al conocimiento legal,
reduciendo riesgos de incumplimiento y facilitando la planificacién estratégica.

2. Asistente General para la Gestién Integral de la Descarbonizaciéon (AGID): Sus
especificaciones técnicas describen una plataforma SaaS integral disefiada para
automatizar el ciclo completo de gestion de la huella de carbono. Entre sus
capacidades clave, impulsadas por IA, destacan:

- Ingesta Inteligente de Datos: Utilizacion de OCR avanzado, NLP y VLM para la
extraccion automatica de informacion de facturas y otros documentos.

- Calculo Preciso de Huella: Adhesién a estandares (GHG Protocol, 1ISO 14064)
para Alcances 1, 2 y un soporte para Alcance 3, con una base de factores de
emision actualizable.

- Recomendaciones de Mitigacion Personalizadas: Un motor hibrido de IA
(ML/LLM con RAG) analiza la huella y propone medidas especificas, cuantificando
su impacto, coste y ROI, y explicando su justificacion.

- Generacion Asistida de Informes y Planes: LLMs fine-tuned para redactar
memorias de sostenibilidad y planes de reduccion, integrando datos y
visualizaciones.

Las mas de 100 especificaciones técnicas detalladas para el AGID cubren desde la
arquitectura de microservicios en la nube, la gestion de datos y los modulos
funcionales, hasta la interfaz de usuario, la seguridad y el ciclo de vida de los modelos
de IA, asegurando una solucién robusta, escalable vy fiable.

3. Agente IA Colaborativo para la Optimizacion de la Descarbonizaciéon en
Ecosistemas Multiagente (AIC-MAS): Representa una vision a medio y largo plazo
de una IA avanzada capaz de operar en entornos empresariales complejos vy
conectados. Este agente se enlazaria continuamente con bases de datos diversas
(legislacion, espacios de datos de movilidad, industriales, mix eléctricos) y los sistemas
de otras empresas (agentes IA). Su funcién seria colaborar para que las decisiones
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colectivas (ej. en cadenas de suministro, simbiosis industriales, gestion de redes
energéticas) minimicen la huella de carbono global (Alcances 1, 2 y 3), considerando
el calculo, la mitigacion y la auditoria de forma integrada. Ademas, el AIC-MAS podria
generar recomendaciones estratégicas para administraciones publicas y facilitar un
seguimiento global del progreso en descarbonizacion.

El informe también incluye un anexo con diez casos de uso sectoriales (Anexo A), ilustrando
cdmo estas herramientas podrian aplicarse en la manufactura, energia, transporte,
agricultura, construccion, retail, TIC, sanidad, turismo y el sector publico, detallando beneficios
especificos y desafios de implementacion.

Las conclusiones derivadas de las especificaciones técnicas resaltan la centralidad de los
datos, el auge de los LLMs y RAG como tecnologias transversales, la necesidad de enfoques
hibridos de IA y la evolucion desde la optimizacion individual hacia una inteligencia
colaborativa para la sostenibilidad. Se reconoce que la materializacion de estas soluciones,
especialmente las mas avanzadas como el AIC-MAS, implica desafios técnicos, éticos y de
gobernanza significativos.

Las propuestas aqui detalladas constituyen una hoja de ruta posible para aprovechar el poder
de la |A, impulsando una descarbonizaciéon mas eficiente, precisa y sistémica, y reafirma su
compromiso con la investigacion y el desarrollo de tecnologias que contribuyan a un futuro
sostenible.
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1. Introduccion

La transicidn hacia una economia baja en carbono es uno de los desafios mas apremiantes
de nuestro tiempo. Las organizaciones, independientemente de su tamafio o sector, se
enfrentan a la creciente necesidad de medir, reducir y reportar su huella de carbono,
impulsadas tanto por la regulacién como por la demanda de los consumidores y los inversores.
La Inteligencia Artificial (IA) emerge como una tecnologia catalizadora con el potencial de
transformar radicalmente la forma en que abordamos la descarbonizacion, ofreciendo
herramientas para analizar grandes volumenes de datos, optimizar procesos, predecir
escenarios y facilitar la toma de decisiones informadas.

Este informe, elaborado en colaboracién con el Instituto Tecnolégico de Aragén, tiene como
objetivo proporcionar una vision técnica detallada de cémo la IA puede ser aplicada para crear
soluciones efectivas para la reduccion de la huella de carbono. Se exploraran diferentes
enfoques de IA y se propondran herramientas concretas, culminando con propuestas de
disefio y con las especificaciones técnicas para un asistente general integral.

1.1. Andlisis de tipos de Inteligencia Artificial para la
descarbonizacion

La Inteligencia Atrtificial (IA) no es una tecnologia monolitica, sino un campo diverso con
multiples enfoques y técnicas. Cada una de estas posee caracteristicas unicas que pueden
ser aprovechadas para abordar los complejos desafios de la descarbonizacion. A
continuacion, se describen algunos tipos de IA y se profundiza en su potencial aplicaciéon en
herramientas para la reduccion de la huella de carbono:

1.1.1. APRENDIZAJE SUPERVISADO (SUPERVISED LEARNING)

El aprendizaje supervisado es un paradigma de la IA donde los modelos se entrenan utilizando
conjuntos de datos previamente etiquetados. Esto significa que cada dato de entrada en el
conjunto de entrenamiento esta asociado con una etiqueta o resultado correcto. El objetivo es
que el modelo aprenda una funcién de mapeo que pueda predecir la etiqueta de salida para
nuevos datos no vistos.

Posibilidades para la descarbonizacion

Prediccion de consumo energético: Esta aplicacion es crucial para la optimizacion
energética. Mediante el entrenamiento de modelos (como regresiones, SVM, o redes
neuronales) con datos histdricos detallados de consumo energético (electricidad, gas, etc.) y
variables exdgenas influyentes (condiciones climaticas, niveles de produccion industrial,
ocupacién de edificios, precios de la energia), es posible generar predicciones precisas de la
demanda futura. Estas predicciones permiten a las empresas optimizar la compra de energia,
programar el uso de fuentes de energia renovable intermitentes de manera mas eficiente, y
dimensionar adecuadamente la capacidad de generacion propia, evitando tanto el derroche
por sobreproduccion como la escasez.
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Clasificacion de fuentes de emisiéon: La correcta identificacion y categorizacion de las
fuentes de emision es fundamental para un calculo preciso de la huella de carbono. Se pueden
entrenar modelos de clasificacion para analizar automaticamente datos provenientes de
diversas fuentes, como facturas de proveedores (energia, combustible, agua, gestion de
residuos), datos de sensores loT (monitoreo de procesos, vehiculos) o informes de actividad.
Por ejemplo, un modelo podria aprender a distinguir si el consumo en una factura de
combustible corresponde a una flota de vehiculos (Alcance 1) o a un generador de
emergencia, o si ciertos productos quimicos adquiridos son precursores de emisiones
fugitivas. Esto agiliza enormemente la recopilacion de datos y reduce errores manuales.

Estimacion de emisiones: En muchos casos, las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) no se miden directamente, sino que se estiman a partir de datos de actividad y factores
de emision. El aprendizaje supervisado puede entrenar modelos para predecir estas
emisiones basandose en una variedad de parametros. Por ejemplo, se podria desarrollar un
modelo que estime las emisiones de CO2 de una flota de vehiculos a partir de los kildmetros
recorridos, el tipo de vehiculo, el tipo de combustible y el estilo de conduccion (si se dispone
de datos telematicos). De manera similar, se pueden estimar las emisiones de procesos
industriales basadas en el consumo de kWh o el volumen de produccion, aprendiendo la
relacién entre estos parametros y las emisiones resultantes.

1.1.2. APRENDIZAJE NO SUPERVISADO (UNSUPERVISED LEARNING)

A diferencia del aprendizaje supervisado, el aprendizaje no supervisado trabaja con conjuntos
de datos que no tienen etiquetas predefinidas. El objetivo principal de estas técnicas es
explorar la estructura inherente de los datos para descubrir patrones, agrupaciones o
anomalias por si mismas.

Posibilidades para la descarbonizacion

Deteccién de anomalias: Los algoritmos de deteccién de anomalias (como Isolation Forest
o0 One-Class SVM) pueden analizar series temporales de consumo energético o flujos de
emisiones para identificar patrones inusuales o desviaciones significativas del
comportamiento normal. Estos patrones andmalos pueden ser indicativos de fugas de
energia, mal funcionamiento de equipos, ineficiencias operativas no detectadas previamente,
o incluso errores en la medicion de datos. La deteccion temprana de estas anomalias permite
una intervencion rapida, evitando el desperdicio de energia y la generacion innecesaria de
emisiones.

Segmentacion de perfiles de consumo: Mediante técnicas de clustering (como K-Means o
DBSCAN), es posible agrupar automaticamente usuarios, edificios, procesos industriales o
incluso clientes con comportamientos de consumo energético o perfiles de emision similares.
Esta segmentacion permite a las empresas comprender mejor la diversidad de sus fuentes de
emision y aplicar estrategias de reduccion de huella de carbono mas personalizadas y
efectivas para cada segmento, en lugar de enfoques genéricos. Por ejemplo, se podrian
identificar grupos de edificios con alto consumo nocturno para investigar posibles causas.

Identificacion de patrones ocultos: El aprendizaje no supervisado puede descubrir
correlaciones y relaciones complejas entre diferentes variables operativas y su impacto en la
huella de carbono que no serian evidentes mediante un analisis manual. Por ejemplo, podria
revelar como ciertas combinaciones de procesos productivos, turnos de trabajo o condiciones
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ambientales especificas se correlacionan con picos de emision, ofreciendo nuevas
perspectivas para la optimizacion y la reduccion de emisiones que no se habian considerado.

1.1.3. APRENDIZAJE POR REFUERZO (REINFORCEMENT LEARNING)

El aprendizaje por refuerzo es un area de la IA donde un agente aprende a tomar decisiones
interactuando con un entorno. El agente recibe recompensas o penalizaciones en funcién de
las acciones que realiza, y su objetivo es aprender una politica (una estrategia de toma de
decisiones) que maximice la recompensa acumulada a lo largo del tiempo.

Posibilidades para la descarbonizacion

Optimizacion de sistemas energéticos: Los agentes de aprendizaje por refuerzo pueden
ser entrenados para controlar de forma inteligente y dinamica sistemas complejos como la
climatizacion (HVAC) en grandes edificios, la operacion de redes eléctricas inteligentes (smart
grids) con generacion distribuida y almacenamiento, o la optimizacidén de procesos industriales
intensivos en energia. El agente aprende a ajustar los parametros del sistema (temperatura,
flujos, velocidades) en tiempo real para minimizar el consumo energético y, por ende, las
emisiones, mientras se mantienen los niveles de confort, la estabilidad de la red o la calidad
del producto.

Gestion de flotas de vehiculos: En la logistica y el transporte, el aprendizaje por refuerzo
puede optimizar la gestion de flotas de vehiculos. Un agente podria aprender las rutas mas
eficientes energéticamente (considerando trafico, topografia, tipo de vehiculo), los modos de
conduccion optimos para cada segmento de ruta, o las estrategias de carga para vehiculos
eléctricos (cuando y donde cargar para minimizar costes y emisiones, considerando la
disponibilidad de energia renovable). Esto puede llevar a reducciones significativas en el
consumo de combustible o electricidad y las emisiones asociadas.

1.1.4. MACHINE LEARNING (ML)

Machine Learning es el campo mas amplio de la 1A que engloba las técnicas anteriores
(supervisado, no supervisado, refuerzo) y otras muchas. Su aplicacion en la descarbonizacion
es transversal y fundamental, ya que proporciona las herramientas para convertir datos brutos
en conocimiento accionable.

Posibilidades para la descarbonizacion: El ML es el motor que impulsa muchas de las
soluciones especificas. Sus capacidades se extienden desde el procesamiento de datos
inicial, como la extraccion automatica de informacién relevante de facturas energéticas y
documentos de transporte mediante técnicas de Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP) y
Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR), hasta la construccién de modelos
predictivos sofisticados para la eficiencia energética en edificios e industrias. Ademas, el
ML es clave para la optimizacion de la cadena de suministro, permitiendo modelar y reducir
las emisiones indirectas (Alcance 3) al identificar los eslabones con mayor impacto.
Finalmente, los modelos de ML pueden potenciar sistemas de recomendacion de medidas
de mitigacién, sugiriendo las acciones mas coste-efectivas y con mayor potencial de
reduccién de emisiones, personalizadas para el contexto de cada organizacion.
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1.1.5. MODELOS DE LENGUAJE EXTENSOS (LLMS)

Los LLMs son modelos de |A, especificamente redes neuronales profundas, entrenados con
cantidades masivas de datos textuales. Han demostrado una capacidad sobresaliente para
comprender, generar y manipular el lenguaje humano de manera coherente y contextual.

Posibilidades para la descarbonizacion

Asistentes conversacionales (chatbots): Se pueden desarrollar chatbots impulsados por
LLMs para actuar como asistentes virtuales. Estos asistentes pueden guiar a los usuarios,
especialmente a aquellos con menos experiencia técnica, a través del complejo proceso de
calculo de la huella de carbono. Pueden responder preguntas frecuentes sobre metodologias,
normativas ambientales aplicables (como el GHG Protocol o la ISO 14064), explicar conceptos
técnicos (ej. Alcance 1, 2 y 3) de forma sencilla, y ayudar a localizar los factores de emision
correctos.

Generacion de informes: Una de las tareas mas laboriosas en la gestion de la sostenibilidad
es la redaccion de informes. Los LLMs pueden automatizar parcialmente la generacion de
secciones de memorias de sostenibilidad, informes de huella de carbono o planes de
reduccién. A partir de datos estructurados (resultados del calculo de la huella, listas de
medidas de mitigacion) y directrices predefinidas, un LLM puede redactar borradores de texto
coherentes, descriptivos y ajustados a los estandares de reporte, ahorrando un tiempo
considerable.

Anadlisis de documentos: Las empresas deben navegar por una gran cantidad de
documentacioén: textos legales y normativos sobre emisiones, articulos cientificos sobre
nuevas tecnologias de descarbonizacion, informes sectoriales, etc. Los LLMs pueden
procesar y analizar estos documentos para extraer informacion clave, resumir contenidos
extensos, identificar obligaciones regulatorias o detectar tendencias relevantes, facilitando la
toma de decisiones informadas y el cumplimiento normativo.

1.1.6. MODELOS DE LENGUAJE MULTIMODALES

Estos modelos representan una evolucién de los LLMs, capaces de procesar y relacionar
informacién proveniente de multiples modalidades, como texto, imagenes, audio y video. Esta
capacidad abre nuevas vias para la recopilacién y analisis de datos en el contexto de la
descarbonizacion.

Posibilidades para la descarbonizacion

Andlisis de imagenes satelitales y aéreas: Los modelos multimodales pueden analizar
imagenes de satélite o drones para evaluar la deforestacion (una fuente importante de
emisiones), monitorizar cambios en el uso del suelo (ej. expansién urbana sobre terrenos
agricolas), verificar la instalacién y el rendimiento de grandes plantas de energia solar o
parques eolicos, o incluso estimar la biomasa y el secuestro de carbono en areas forestales.

Interpretacién de datos de sensores visuales: En el ambito industrial o de edificios, las
imagenes térmicas (termografias) pueden ser analizadas por modelos multimodales para
detectar fugas de calor en aislamientos, equipos o conducciones, identificando asi
oportunidades de ahorro energético. Del mismo modo, pueden analizar imagenes de camaras
en plantas de tratamiento de residuos para identificar y clasificar tipos de residuos,
optimizando los procesos de reciclaje y valorizacion.
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Procesamiento de informaciéon de videos/audio: Las grabaciones de video o audio de
consultorias de descarbonizacién, inspecciones visuales de instalaciones o entrevistas con
personal operativo contienen informacion valiosa que a menudo es dificil de estructurar. Los
modelos multimodales pueden transcribir el audio, identificar entidades relevantes (equipos
mencionados, datos de consumo, problemas detectados), analizar expresiones visuales de
problemas (ej. fugas visibles) y extraer datos clave para generar resiumenes o alimentar bases
de conocimiento sobre oportunidades de mejora y reduccion de emisiones.

1.1.7. GENERACION AUMENTADA POR RECUPERACION (RAG)

La técnica RAG combina el poder generativo de los LLMs con la capacidad de recuperar
informacion especifica de una base de conocimiento externa. En lugar de depender
Unicamente de la informacioén internalizada durante su entrenamiento, el LLM consulta esta
base de datos para obtener datos relevantes y actualizados antes de generar una respuesta.

Posibilidades para la descarbonizacion

Acceso a informacién actualizada y fiable: Para cuestiones criticas como Ila
descarbonizacioén, la precision y actualidad de la informacién son vitales. RAG permite que un
LLM acceda a bases de datos constantemente actualizadas de normativas ambientales
(nacionales e internacionales), factores de emision oficiales, las Ultimas investigaciones sobre
tecnologias limpias, o las mejores practicas sectoriales. Esto asegura que las respuestas y
recomendaciones proporcionadas por el sistema de |A sean precisas, contextualizadas y
basadas en la evidencia mas reciente, minimizando el riesgo de "alucinaciones" o informacion
desactualizada del LLM.

Personalizaciéon avanzada de recomendaciones: Al planificar acciones de mitigacion, la
especificidad es clave. Utilizando RAG, un LLM puede consultar una base de conocimiento
detallada de medidas de mitigacién (con sus costes, potenciales de reduccion, requisitos
técnicos, casos de éxito) y cruzar esta informacién con el perfil especifico de una empresa
(sector, tamafio, principales fuentes de emision, recursos disponibles). El resultado son
recomendaciones de descarbonizacion altamente personalizadas y priorizadas segun la
relevancia y viabilidad para esa organizacién en particular.

1.1.8. SISTEMAS MULTIAGENTE (MAS)

Un Sistema Multiagente estd compuesto por multiples agentes auténomos e inteligentes que
interactuan entre si y con su entorno. Cada agente tiene sus propios objetivos y capacidades,
y la inteligencia global del sistema emerge de estas interacciones coordinadas o competitivas.

Posibilidades para la descarbonizacion

Simulaciéon de mercados de carbono y politicas energéticas: Los MAS pueden utilizarse
para crear modelos de simulacion complejos que representen a los diferentes actores de un
mercado de carbono (empresas, reguladores, inversores) o de un sistema energético.
Permiten estudiar codmo interactuan estos actores bajo diferentes escenarios de precios del
carbono, politicas de incentivos a las renovables o regulaciones de emisiones, ayudando a
disefar politicas mas efectivas y a prever sus impactos.

Optimizacion descentralizada de la energia: En el contexto de las comunidades
energéticas locales o las micro-redes inteligentes, donde coexisten multiples pequenos
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productores (ej. paneles solares en tejados) y consumidores, los MAS pueden coordinar de
forma descentralizada la produccion, el almacenamiento y el consumo de energia. Cada
participante puede ser modelado como un agente que busca optimizar sus propios objetivos
(ej. minimizar costes, maximizar autoconsumo) mientras contribuye a la estabilidad vy
eficiencia del sistema global, promoviendo un uso mas eficiente de los recursos renovables
locales.

Gestion de cadenas de suministro complejas y sostenibles: La huella de carbono de un
producto a menudo se extiende a lo largo de cadenas de suministro globales y complejas
(Alcance 3). Los MAS pueden modelar estas cadenas, donde cada empresa o nodo logistico
es un agente. Estos sistemas pueden simular y optimizar los flujos de materiales, energia e
informacion entre los agentes para identificar ineficiencias y oportunidades de reduccion de
emisiones a lo largo de toda la cadena de valor, fomentando la colaboracion para alcanzar
objetivos de descarbonizacion compartidos.
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2. Propuestas de diseno de herramientas
especificas

Basandonos en el potencial de las diversas técnicas de |A analizadas, proponemos el disefio
conceptual de tres herramientas especificas orientadas a resolver desafios clave en el
proceso de descarbonizacion empresarial. Estas herramientas podrian funcionar de manera
independiente o integrarse en una solucién mas amplia.

2.1. Asistente para la Interpretacion y Cumplimiento de
Legislacion Ambiental

Concepto: Esta herramienta tiene como objetivo desmitificar el complejo y a menudo
cambiante panorama de la legislacion ambiental y las normativas de reporte de emisiones. Se
concibe como un sistema inteligente que utiliza Modelos de Lenguaje Extensos (LLMs) y la
técnica de Generacion Aumentada por Recuperacion (RAG) para proporcionar a las empresas
respuestas claras, concisas y actualizadas sobre sus obligaciones legales en materia de
sostenibilidad y emisiones (a nivel nacional, europeo o internacional, segun se configure).

Funcionalidades clave

Chatbot conversacional para consultas en lenguaje natural: Permitiria a los usuarios
(incluso sin formacién legal) realizar preguntas como "; Qué obligaciones de reporte de GEI
tiene mi empresa si factura X en el sector Y?" o0 "4 Cuales son los ultimos cambios en la
directiva europea de eficiencia energética?", obteniendo respuestas comprensibles.

Base de datos de legislacién relevante, viva y actualizada: El sistema se conectaria a una
base de conocimiento (gestionada mediante RAG) que contenga textos legales, reglamentos,
directivas y guias oficiales, la cual seria objeto de actualizacion continua para reflejar nuevos
desarrollos normativos.

Capacidad de resumir textos legales complejos: El LLM podria generar resumenes
ejecutivos de documentos legales extensos, destacando los puntos clave y las implicaciones
para la empresa.

Alertas sobre cambios normativos o nuevas obligaciones: El sistema podria configurarse
para enviar notificaciones proactivas a los usuarios cuando se publiquen nuevas leyes o se
modifiquen las existentes que afecten a su perfil de empresa.

IA Principal: La combinacién de LLM para la comprensién de las consultas y la generacion
de respuestas en lenguaje natural, RAG para asegurar que la informacion se basa en fuentes
legislativas actualizadas y fidedignas, y técnicas de NLP (Procesamiento de Lenguaje
Natural) para el andlisis y la estructuracion de los textos legales.
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2.2. Asistente para Recomendaciones de Acciones de
Mitigacion Personalizadas

Concepto: Disefiado para ofrecer inteligencia procesable, este sistema va mas alla del simple
calculo de la huella de carbono. A partir del analisis detallado de los datos de emisiones de
una empresa, su perfil sectorial, su tamano y otros factores contextuales, el asistente sugeriria
un conjunto de acciones de mitigacion (tecnoldgicas, operativas, de gestion) que sean las mas
efectivas en términos de reduccién de emisiones y que ofrezcan el mejor retorno de inversion
o viabilidad para esa organizacion especifica.

Funcionalidades clave

Analisis profundo de la huella de carbono para identificar principales focos de emision:
El sistema identificaria automaticamente las actividades o procesos que contribuyen en mayor
medida a las emisiones totales de la empresa.

Base de datos extensa y curada de medidas de mitigacion: Contendria informacion sobre
una amplia gama de acciones (ej. mejora de eficiencia energética, adopciéon de energias
renovables, optimizacion logistica, economia circular, tecnologias de captura de carbono),
incluyendo datos sobre su potencial de reduccion, costes estimados, complejidad de
implementacion y casos de éxito.

Modelo de Machine Learning (ML) para predecir el impacto: Utilizaria modelos de ML
supervisado para estimar con la mayor precision posible la reduccién de emisiones esperada,
el coste de implementacién y el posible Retorno de la Inversion (ROI) o periodo de
amortizacién de cada medida sugerida en el contexto de la empresa. Los modelos ML para
recomendacién podrian modificarse por sistemas multiagente como analizaremos mas
adelante.

Priorizacion inteligente de recomendaciones: Las acciones sugeridas se presentarian
priorizadas segun criterios personalizables por el usuario (ej. mayor reduccion de CO2, menor
coste inicial, menor tiempo de implementacién, cumplimiento de objetivos especificos).

IA Principal: Principalmente Machine Learning (supervisado) para los modelos predictivos
de impacto y coste-beneficio. Se apoyaria en LLM para explicar de forma clara y convincente
cada recomendacion y su justificacion, y en RAG para acceder a informacién contextual
adicional como benchmarks sectoriales, casos de estudio relevantes o detalles técnicos
actualizados sobre las tecnologias de mitigacion.

2.3. Sistema de Generacion de Informes a partir de Consultorias
Grabadas

Concepto: Esta innovadora herramienta busca transformar la informacién valiosa, pero a
menudo no estructurada, contenida en las grabaciones de video y/o audio de sesiones de
consultoria sobre descarbonizacion, inspecciones de campo o reuniones de trabajo. El
sistema procesaria estos archivos multimedia para extraer automaticamente datos clave,
identificar discusiones relevantes y generar un borrador estructurado de informe de huella de
carbono, hallazgos principales y medidas de descarbonizacion propuestas durante la sesion.
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Funcionalidades clave

Transcripcion de audio a texto (Speech-to-Text) de alta precision: Convertiria el
contenido hablado de las grabaciones en texto escrito, sirviendo como base para analisis
posteriores.

Identificacion y extraccion de entidades relevantes: Mediante NLP, el sistema identificaria
y extraeria del texto transcrito elementos cruciales como fuentes de emisién mencionadas (ej.
"caldera de gasoil", "flota de camiones"), datos cuantitativos (ej. "consumo de 10.000 kWh",
"reduccion del 15%"), problemas detectados y acciones de mitigacion propuestas por los
consultores o el personal.

Resumen y estructuracion inteligente de la informaciéon: El sistema agruparia la
informacién extraida, la resumiria y la organizaria de manera logica y coherente, por ejemplo,
por areas de mejora, tipos de emision o medidas propuestas.

Generacion de un borrador de informe en formato editable: Con la informacién procesada,
el sistema generaria automaticamente un borrador preliminar del informe de consultoria,
incluyendo secciones sobre la huella de carbono estimada (si se discute), los principales
hallazgos, y un listado de las recomendaciones de descarbonizacion, lo que reduciria
significativamente el tiempo de redaccién manual.

IA Principal: Se basaria fuertemente en Modelos de Lenguaje Multimodales para el
procesamiento integrado de audio y, potencialmente, video (si se analizan elementos visuales
de las grabaciones). EI NLP seria crucial para el andlisis del texto transcrito y la extraccion de
entidades. Finalmente, un LLM podria ser empleado para la redaccién y estructuracion del
borrador del informe.
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3. Diseno detallado: Asistente General para la
Gestion Integral de la Descarbonizacion

Este asistente se concibe como una solucion SaaS (Software as a Service) de vanguardia,
tecnolégicamente avanzada y especializada, disefiada para guiar y empoderar a las
organizaciones en cada fase del complejo ciclo de vida de la gestion de su huella de carbono.
Su arquitectura y funcionalidades estan intrinsecamente ligadas al uso intensivo de
Inteligencia Atrtificial, incluyendo Modelos de Lenguaje Extensos (LLMs), Modelos de Lenguaje
Visual (VLMs) y técnicas avanzadas de Machine Learning, para ofrecer una precision,
eficiencia y capacidad de analisis sin precedentes.

3.1. Descripcion funcional detallada

El Asistente General para la Gestion Integral de la Descarbonizacidon proporcionara un
conjunto de capacidades altamente automatizadas y analiticamente potentes:

1. Recopilaciéon y Procesamiento Inteligente de Datos: El sistema ira mas alla de la
simple entrada manual. Empleara motores OCR (Optical Character Recognition) de
alta precision, enriquecidos con componentes de NLP (Natural Language
Processing) basados en LLMs, para la extraccion automatica y estructuraciéon
semantica de informacion critica de una amplia gama de documentos no estructurados
o semi-estructurados. Esto incluye facturas energéticas (electricidad, gas, otros
combustibles), facturas de agua, informes de gestion de residuos, registros de viajes
de negocios, datos de consumo de flotas de vehiculos y parametros de produccion.
Se explorara activamente el uso de VLMs para la interpretacion de layouts
complejos en facturas o el analisis de documentos escaneados de baja calidad,
mejorando drasticamente la tasa de extraccion y reduciendo la necesidad de
intervencion manual.

2. Calculo Riguroso y Transparente de la Huella de Carbono: La plataforma facilitara
la ejecucion de célculos precisos de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
para los Alcances 1y 2, y ofrecera capacidades robustas y configurables para el
complejo Alcance 3. El sistema se adherira estrictamente a metodologias estandar
reconocidas internacionalmente, como el GHG Protocol Corporate Standard y la ISO
14064. Integrara una base de datos de factores de emisién viva, actualizable
dinamicamente (potencialmente asistida por LLMs con RAG para incorporar las ultimas
publicaciones de organismos oficiales), y permitira la trazabilidad completa de cada
calculo, desde el dato de actividad original hasta la emision final.

3. Generacion Avanzada de Memorias e Informes Asistida por LLMs: El asistente
producira automaticamente memorias de huella de carbono, informes de sostenibilidad
y otros documentos regulatorios o de comunicacion. Esta funcionalidad se basara en
LLMs fine-tuned con corpus especificos del dominio de la sostenibilidad y el
reporting ambiental. Estos modelos recibiran como entrada los datos de huella
calculados, las recomendaciones de mitigacion, los planes de reduccién y las
directrices de la plantilla para generar borradores narrativos coherentes, precisos y
alineados con los estandares exigidos (ej. MITECO, GRI, etc.).
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Obtencion de Recomendaciones de Mitigacion Hiper-Personalizadas y
Accionables: El sistema no se limitara a sugerencias genéricas. Un motor de
recomendacién basado en IA (ensamblaje de modelos de ML y LLMs con RAG)
analizara la huella de carbono desglosada, el sector de actividad, el tamafio de la
empresa y otros parametros contextuales para proponer medidas de mitigacién
especificas. Estas recomendaciones incluiran una estimacion cuantitativa del impacto
(reduccién de tCO2eq, ahorro econdmico, ROI), el nivel de inversion requerido y la
complejidad de implementacion, todo ello justificado y explicado en lenguaje natural
por el LLM.

Desarrollo Asistido de Planes Estratégicos de Reduccién: La plataforma guiara a
los usuarios en la creacién de planes de reduccién de emisiones robustos y realistas.
Facilitara la definicion de objetivos SMART (Especificos, Medibles, Alcanzables,
Relevantes, Temporales), la asignacién de acciones concretas (derivadas de las
recomendaciones de |A), la designacién de responsables, el establecimiento de
cronogramas y la asignacion de presupuestos. Un LLM podria asistir en la
formulacién de estos objetivos y acciones, asegurando su alineacién con los
resultados del analisis de la huella.

Seguimiento Dinamico y Predictivo del Progreso: El asistente permitira una
monitorizacién continua del progreso del plan de reduccién. Los dashboards
interactivos visualizaran KPIs clave, y el sistema alertara sobre desviaciones o la
necesidad de acciones correctivas. Se implementaran modelos de ML para analisis
predictivos, estimando la probabilidad de alcanzar los objetivos y el impacto
acumulado de las medidas implementadas, permitiendo ajustes proactivos al plan.

Arquitectura general de la solucion orientada a IA

La solucion se erigira sobre una arquitectura de microservicios nativa de la nube, disefiada
para la maxima escalabilidad, resiliencia, agilidad en el despliegue y facilidad de
mantenimiento, con un enfoque central en la orquestacién eficiente de los componentes de

IA.

Frontend: Una aplicacion web progresiva (PWA) o Single Page Application (SPA)
desarrollada con frameworks modernos (ej. React, Angular, Vue.js), optimizada para
ofrecer una experiencia de usuario fluida e intuitiva en navegadores de escritorio y
tabletas. Incorporara visualizaciones de datos interactivas (ej. D3.js, Chart.js) y un
asistente conversacional (chatbot) integrado, impulsado por un LLM, para
soporte contextual y guia al usuario.

Backend (APl Gateway y Microservicios):

o API Gateway (ej. AWS API Gateway): Punto de entrada unico para todas las
solicitudes del frontend y de sistemas externos, gestionando la autenticacion,
el enrutamiento, el balanceo de carga y la limitacion de tasa hacia los
microservicios subyacentes.

o Microservicios Especializados:
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Servicio de Autenticacion y Autorizaciéon: Basado en estandares
como OAuth 2.0 y OpenID Connect, para una gestion segura de
identidades y accesos granulares.

Servicio de Ingesta y Procesamiento de Documentos (IDPS): Este
sera un microservicio critico con alta carga de IA. Integrara:

= Motores OCR avanzados (ej. Tesseract con fine-tuning, Abbyy
FineReader, o soluciones cloud como AWS Textract, Google
Document Al).

= Modelos NLP/LLM para Named Entity Recognition (NER),
extraccion de relaciones y clasificacion de informacién a
partir del texto extraido por OCR.

= Capacidades VLM (potencialmente) para el analisis de la
estructura visual de documentos complejos (ej. facturas con
multiples tablas, diagramas en informes técnicos).

= Colas de procesamiento para gestionar la carga asincrona de
documentos.

Servicio de Calculo de Huella de Carbono: Contendra la l6gica de
calculo conforme a los estandares, interactuando con la base de datos
de factores de emision y los datos de actividad procesados por el IDPS.

Servicio de Modelos de IA y Recomendaciones: Orquestara la
ejecucion de modelos de Machine Learning para predicciones (ej.
consumo futuro, impacto de medidas) y el motor de recomendaciones.
Este servicio interactuara intensamente con los LLMs y la Vector
Database para las funcionalidades de RAG y la generacion de
explicaciones.

Servicio de Generacion de Informes y Documentos: Utilizard LLMs
(con acceso a datos estructurados y plantillas) para componer los
borradores de informes y memorias.

Servicio de Planificacion y Seguimiento: Gestionara la l6gica de
creacion y monitorizacion de planes de reduccion.

Bases de Datos Optimizadas:

O

Base de Datos Relacional (ej. PostgreSQL, MySQL con optimizaciones
para lectura/escritura frecuente): Para almacenar datos estructurados como
perfiles de usuario, informacion de empresas, planes de reduccion, factores de
emision estructurados y metadatos de los calculos.

Base de Datos NoSQL Documental (ej. MongoDB, AWS DocumentDB):
Ideal para almacenar los documentos originales (PDFs, imagenes), los
resultados intermedios del procesamiento OCR/NLP (ej. JSON con texto y
entidades), logs detallados del sistema y configuraciones flexibles.

Vector Database (ej. Pinecone, Weaviate, FAISS integrada): Componente
esencial para la implementacion eficiente de RAG. Almacenara embeddings
vectoriales de la base de conocimiento (normativas, papers técnicos, mejores
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practicas, catalogos de medidas de mitigacion) para permitir busquedas
semanticas rapidas y precisas por parte de los LLMs.

e Infraestructura de IA Dedicada:

(o]

Plataforma de MLOps (ej. Kubeflow, AWS SageMaker, Azure ML): Para
gestionar el ciclo de vida completo de los modelos de ML y LLMs, incluyendo
el versionado de datos y modelos, entrenamiento distribuido (con acceso a
GPUs/TPUs), despliegue como endpoints de inferencia escalables, y
monitorizacion continua del rendimiento y drift de los modelos.

Servidores de Inferencia Optimizados: Para el despliegue de LLMs y VLMs,
que pueden requerir hardware especifico (GPUs) y software de optimizacion
(ej. TensorRT, ONNX Runtime) para inferencias de baja latencia.

o Cola de Mensajes (ej. RabbitMQ, Apache Kafka): Para la comunicacion asincrona
entre microservicios, asegurando el desacoplamiento, la resiliencia y la capacidad de
manejar picos de carga (ej. en la ingesta masiva de documentos o en el lanzamiento
de calculos complejos).

3.3. Moddulos principales y su interaccion con la |A

e Méoédulo de Ingesta de Datos Inteligente:

O

(o]

Entrada manual de datos: Formularios web validados y estructurados.

Carga de archivos (PDF, CSV, Excel) con extraccion automatica
avanzada: Al cargar un PDF de una factura eléctrica, por ejemplo, el motor
OCR digitalizara el texto. Seguidamente, modelos NLP (posiblemente
basados en arquitecturas Transformer o LLMs especializados en
extraccion) identificaran y extraeran entidades clave como el periodo de
consumo, los kWh consumidos, el coste total, el proveedor, etc. Para
documentos con estructuras visuales complejas o imagenes de mala calidad,
se considerara la aplicacion de Modelos de Lenguaje Visual (VLM) que
puedan interpretar el layout (tablas, secciones) y el contenido textual de forma
conjunta para una extraccién mas robusta. Los datos extraidos seran validados
y presentados al usuario para una posible supervisién y correccién, donde un
LLM podria incluso sugerir correcciones basadas en datos histéricos o
patrones comunes.

Conectores API con sistemas de terceros (ERP, sistemas de gestion de
flotas, plataformas loT): Para la ingesta directa y automatizada de datos
estructurados, minimizando la intervenciéon manual.

e Modulo de Calculo de Huella de Carbono Riguroso:

(0]

Configuraciéon guiada de limites organizacionales y operacionales: Un
asistente basado en LLM podria ayudar al usuario a interpretar y aplicar
correctamente los criterios del GHG Protocol para definir los limites de su
inventario.

Disefios para el uso de la IA en la reduccion de la huella de carbono | 19



(¢]

O

Seleccion inteligente de metodologias y factores de emisién: El sistema
propondra los factores de emision mas adecuados basados en la ubicacion
geografica, el tipo de fuente y el afio de reporte, utilizando una base de datos
que se actualiza mediante procesos automatizados y, potencialmente, RAG
para consultar las ultimas publicaciones de organismos oficiales (IEA,
EPA, DEFRA, MITECO) y ofrecer la justificacion de dichos factores.

Calculo transparente de emisiones de Alcance 1, 2 y Alcance 3
(configurable): La plataforma ofrecera herramientas especificas para las
categorias mas relevantes del Alcance 3, donde la IA podra asistir en la
estimacion de emisiones para categorias de dificil cuantificacién, como
bienes y servicios adquiridos (analizando datos de compras y aplicando
modelos de gasto-emisién) o viajes de negocios (procesando informes de
gastos o integrandose con plataformas de gestion de viajes).

Visualizacion interactiva y analitica de resultados: Dashboards dinamicos
permitiran desglosar la huella por fuente, alcance, unidad de negocio, gas GEl,
etc., facilitando la identificacion de "hotspots" de emisién.

e Mobdulo de Generacion de Recomendaciones Proactivas y Personalizadas
(Nucleo de I1A):

O

Motor de IA polifacético para el anadlisis de la huella y la proposicion de
medidas: Este motor integrara modelos de Machine Learning (ej. arboles
de decision, gradient boosting, redes neuronales) entrenados para predecir
el impacto cuantitativo (reduccién de tCO2eq, ahorro econémico, periodo de
amortizacion) de un amplio catalogo de medidas de mitigacion (eficiencia
energética, adopcién de renovables, optimizacion de procesos, electrificacion,
economia circular, etc.). Un LLM, potenciado por RAG para acceder a una
base de conocimiento actualizada y detallada de tecnologias,
proveedores y casos de éxito, generara explicaciones detalladas,
comprensibles y personalizadas para cada recomendacion, justificando su
idoneidad para la empresa especifica.

Estimacion precisa de potencial de reduccién, coste de implementacion
y ROI: Las predicciones de los modelos de ML se basaran en los datos
especificos de la empresa (consumos, procesos, equipamiento) y en
benchmarks sectoriales.

Vinculacién con bases de datos de tecnologias y proveedores: El sistema
(a través del LLM con RAG) podra ofrecer informacion contextual sobre
tecnologias especificas o incluso sugerir tipos de proveedores, basandose en
la medida recomendada.

e Moédulo de Elaboracion de Memorias y Planes Asistido por LLM:

o

o

Plantillas dinamicas y personalizables para informes (GHG Protocol,
memorias de sostenibilidad MITECO, GRI, etc.).

Generacion automatica de texto de alta calidad basada en LLMs: Los
LLMs recibiran como entrada los datos calculados de la huella, las
recomendaciones de IA seleccionadas, los objetivos del plan de reduccion y
las directrices de la plantilla del informe. A partir de esto, generaran borradores
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3.4.

de las secciones narrativas del informe (descripcion de la metodologia, analisis
de resultados, plan de reduccion, etc.), manteniendo un estilo profesional y
coherente. El usuario podra luego editar y refinar estos borradores.

o Herramientas colaborativas para definir objetivos, acciones,
responsables y cronogramas del plan de reduccion: La IA podra sugerir
KPlIs relevantes o ayudar a estructurar el plan de forma légica.

Moédulo de Seguimiento y Monitorizacién Inteligente:

o Dashboards con KPIs de progreso del plan y proyecciones basadas en
IA: Visualizacion del avance hacia los objetivos, incluyendo predicciones de
ML sobre la probabilidad de alcanzar las metas en los plazos establecidos,
y alertas tempranas si se detectan desviaciones significativas.

o Alertas proactivas sobre desviaciones o hitos: El sistema notificara
automaticamente a los responsables.

o Recalculo periédico y automatizado de la huella para evaluar el impacto
real de las medidas implementadas: Permitiendo un ciclo de mejora continua
y la validacion del rendimiento de las acciones de mitigacion.

Especificaciones técnicas detalladas

A continuacion, se detallan las especificaciones, con un parrafo explicativo para cada una,
resaltando los aspectos técnicos y la implicacion de las herramientas de IA.

3.4.1.
1.

ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA PLATAFORMA

GP001: La plataforma sera una aplicacion web moderna y accesible.
Se desarrollara como una Single Page Application (SPA) o Progressive Web
Application (PWA) utilizando frameworks como React, Angular o Vue.js, garantizando
una experiencia de usuario fluida, interactiva y accesible desde las ultimas versiones
de navegadores estandar (Chrome, Firefox, Edge, Safari). Se asegurara la
compatibilidad con resoluciones de escritorio y tabletas.

GP002: Arquitectura robusta basada en microservicios.
La arquitectura de backend se fundamentarda en un patrén de microservicios,
desplegados preferentemente en contenedores (Docker) y orquestados mediante
Kubernetes. Esta eleccion promueve la escalabilidad independiente de los
componentes (especialmente los servicios de IA que pueden tener demandas
variables), la resiliencia ante fallos de servicios individuales, y facilita las
actualizaciones y el mantenimiento evolutivo de la plataforma.

GP003: Despliegue nativo en infraestructura cloud.
La solucién se desplegara en una de las principales plataformas cloud (AWS, Azure o
GCP), aprovechando sus servicios gestionados para bases de datos, orquestacion de
contenedores, funciones serverless, colas de mensajes, y, crucialmente, su
infraestructura especializada para el entrenamiento y la inferencia de modelos de IA
(GPUs, TPUs, servicios de MLOps).
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4. GP004: Alta disponibilidad del servicio (99.9%).
Se disenara la infraestructura para una alta disponibilidad, implementando
redundancia en todos los niveles criticos (balanceadores de carga, instancias de
microservicios, réplicas de bases de datos entre zonas de disponibilidad) y estrategias
de failover automatico. El objetivo es un Service Level Objective (SLO) de
disponibilidad del 99.9%.

5. GPO005: Soporte multi-idioma con capacidad de expansion.
Inicialmente, la interfaz de wusuario y los contenidos generados (informes,
recomendaciones) estaran disponibles en espafol e inglés. La arquitectura de
internacionalizacién (i18n) y localizacién (I110n) permitira la facil adicion de nuevos
idiomas en el futuro. Los LLMs utilizados para generacion de texto deberan ser
capaces de operar en los idiomas soportados.

6. GPO006: Diseno responsive y adaptativo.
La interfaz de usuario se disefara siguiendo principios de "mobile-first" aunque el
enfoque principal sea desktop/tablet, asegurando que todos los elementos visuales y
funcionales se adapten correctamente a diferentes tamanos de pantalla y
orientaciones, manteniendo una usabilidad 6ptima.

7. GP007: Sistema granular de gestion de usuarios con roles y permisos.
Se implementara un sistema de Role-Based Access Control (RBAC) que permita
definir roles (ej. Administrador de Organizacion, Calculador de Huella, Editor de
Informes, Lector) con permisos especificos sobre las diferentes funcionalidades y
conjuntos de datos, asegurando la segregacion de funciones y la seguridad de la
informacién.

8. GP008: Arquitectura multi-tenant para aislamiento de datos y personalizacién.
La plataforma estara disefiada para dar servicio a multiples organizaciones (tenants)
de forma completamente aislada, tanto a nivel de datos como de configuracién. Cada
tenant tendra su propio esquema de datos o base de datos Iégicamente separada, y
podra personalizar aspectos como factores de emisién especificos o plantillas de
informes.

9. GP009: Sistema centralizado de logs y monitorizacion de actividad.
Se implementara un sistema de logging centralizado (ej. ELK Stack - Elasticsearch,
Logstash, Kibana; o Grafana Loki) para registrar eventos de aplicacion, errores,
accesos de usuarios y actividad de los modelos de IA. Esto es crucial para la
depuracion, la auditoria de seguridad y la monitorizacion del rendimiento del sistema.

10. GP010: Documentacion técnica exhaustiva y actualizada.
Se mantendra una documentacién técnica completa que cubra la arquitectura de la
solucion, el disefo de las APls (siguiendo el estandar OpenAPl), los modelos de datos,
los flujos de trabajo de los componentes de IA y los procedimientos de despliegue y
mantenimiento.

3.4.2. ESPECIFICACIONES DEL MODULO DE INGESTA DE DATOS (ID)

1. ID001: Soporte para carga manual de datos mediante formularios web
dinamicos.

Disefios para el uso de la IA en la reduccion de la huella de carbono | 22



Se proveeran interfaces de usuario intuitivas para la introduccion manual de datos de
actividad que no puedan ser importados automaticamente. Estos formularios seran
dindmicos, adaptandose al tipo de fuente de emisién y a la metodologia seleccionada,
e incluiran validaciones en tiempo real para minimizar errores.

ID002: Soporte para carga masiva de datos mediante archivos estructurados
(CSV, Excel).

Los usuarios podran cargar grandes volumenes de datos de actividad preexistentes
mediante plantillas de archivos CSV o Excel. El sistema permitira el mapeo flexible de
columnas del archivo de origen a los campos requeridos por la plataforma y realizara
validaciones exhaustivas durante el proceso de importacion.

ID003: Extraccién de datos de documentos PDF y formatos de imagen mediante
tecnologia OCR avanzada y VLM.

La plataforma incorporara un motor de Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)
robusto, capaz de procesar documentos PDF (nativos y escaneados), asi como
formatos de imagen comunes (JPEG, PNG, TIFF). Este motor sera entrenado o
afinado (fine-tuning) para reconocer una amplia variedad de plantillas de facturas
energéticas, de combustible, agua y gestion de residuos. Se priorizara la capacidad
de manejar documentos con layouts variables, diferentes calidades de escaneo y la
presencia de artefactos visuales. Se evaluara activamente la integracion de
componentes de preprocesamiento de imagen (ej. mejora de contraste, binarizaciéon
adaptativa, eliminacién de ruido) y, para casos particularmente complejos o
documentos multimodales, se investigara y aplicara el uso de Modelos de Lenguaje
Visual (VLM) que puedan interpretar la estructura tabular, las secciones y el contenido
textual de forma conjunta, superando las limitaciones de los OCR tradicionales en
documentos complejos.

ID004: Precision del OCR y VLM superior al 95% en campos clave de documentos
estructurados y semi-estructurados.

El objetivo de precision para la extraccion de campos de datos criticos (ej. consumo,
unidades, fechas, importes) de documentos comunes como facturas sera superior al
95% tras el procesamiento por OCR/VLM vy la posterior capa de NLP. Esta métrica se
monitorizara continuamente y se utilizara para el reentrenamiento y mejora de los
modelos.

ID005: Aplicacion de NLP y LLMs para la identificacion y extraccion semantica
de entidades clave.

Una vez que el OCR/VLM haya extraido el texto crudo, se aplicaran modelos de
Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP), incluyendo LLMs especializados o fine-
tuned para Named Entity Recognition (NER) y extracciéon de relaciones, para
identificar semanticamente y estructurar la informacion relevante. Por ejemplo, el
sistema debera ser capaz de entender que "Consumo Periodo Punta" se refiere a una
cantidad de energia eléctrica, asociarle su unidad (kWh) y el valor numérico
correspondiente, asi como el periodo al que aplica, incluso si la redaccién o el formato
varian entre facturas. Esta capa de NLP manejara la normalizacién de unidades,
fechas y la desambiguacion de términos.
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6.

10.

11.

ID006: Implementacion de robustos mecanismos de validaciéon de datos en la
ingesta.

Todos los datos, ya sean introducidos manualmente, cargados masivamente o
extraidos por IA, pasaran por un proceso de validacién configurable. Esto incluira
validaciones de tipo de dato, rango (ej. un consumo no puede ser negativo), formato,
consistencia entre campos (ej. la fecha final debe ser posterior a la inicial) y reglas de
negocio especificas (ej. comparacion con consumos histéricos para detectar outliers
significativos, lo cual podria ser asistido por modelos de deteccion de anomalias).

ID007: Interfaz de usuario para la supervisién, correccion y validaciéon de datos
extraidos por IA.

Se proporcionara una interfaz ("human-in-the-loop") donde los usuarios puedan revisar
los datos extraidos automaticamente por los modelos OCR/VLM/NLP. La interfaz
resaltara los campos donde el modelo tenga baja confianza y permitira una correccién
facil e intuitiva. Esta retroalimentacion del usuario sera crucial y se utilizara para el
reentrenamiento y la mejora continua de los modelos de extraccion (aprendizaje
activo). Un LLM podria asistir sugiriendo correcciones o completando
informacién basandose en el contexto.

ID008: Almacenamiento seguro y versionado de los documentos originales
cargados.

Todos los documentos fuente cargados por los usuarios (PDFs, imagenes, CSVs) se
almacenaran de forma segura en un sistema de almacenamiento de objetos (ej. AWS
S3, Azure Blob Storage) con politicas de acceso estrictas y cifrado en reposo. Se
implementara un sistema de versionado para estos documentos, permitiendo la
trazabilidad y la auditoria.

ID009: Desarrollo de conectores APl predefinidos para fuentes de datos
comunes.

Se desarrollaran y mantendran conectores API para interactuar directamente con
sistemas de terceros que son fuentes comunes de datos de actividad, como
plataformas de proveedores energéticos (si ofrecen APIls publicas o de partners),
sistemas ERP populares, software de gestion de flotas o plataformas IoT que recopilen
datos de sensores. Esto automatizara aun mas la ingesta de datos.

ID010: Framework extensible para el desarrollo de conectores API
personalizados.

Se proporcionara un framework o SDK que facilite a los usuarios (0 a un equipo de
integracion) el desarrollo de conectores personalizados para sus sistemas legacy o
fuentes de datos especificas que no estén cubiertas por los conectores predefinidos,
promoviendo la flexibilidad y adaptabilidad de la plataforma.

ID011: Implementacidon de un sistema de versionado de datos de actividad.

Cada dato de actividad ingresado en el sistema, independientemente de su origen,
sera versionado. Esto permitira rastrear cualquier modificacién, correcciéon o
eliminacion de datos a lo largo del tiempo, asegurando una completa auditabilidad y la
capacidad de recalcular la huella de carbono con diferentes instantaneas de los datos.
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12.

13.

14.

15.

3.4.3.

ID012: Capacidad avanzada de mapeo de campos de origen a campos del
sistema.

Para la importacion de datos desde archivos o APls, el sistema ofrecera una interfaz
grafica e inteligente (potencialmente asistida por |A para sugerir mapeos comunes)
que permita a los usuarios mapear los campos de sus datos de origen a los campos
internos requeridos por la plataforma para el célculo de la huella, manejando
transformaciones simples si fuera necesario.

ID013: Funcionalidad para la programacién de ingestas automaticas recurrentes.

Los usuarios podran configurar tareas de ingesta de datos para que se ejecuten
automaticamente de forma recurrente (ej. mensual para facturas energéticas, diaria
para datos de sensores), utilizando los conectores APl o accediendo a ubicaciones de
archivos predefinidas.

ID014: Sistema de notificaciones al usuario sobre el estado y resultados de las
ingestas.

Se informara a los usuarios (mediante notificaciones en la plataforma y/o por correo
electrénico) sobre el progreso y el resultado de los procesos de ingesta de datos,
incluyendo el numero de registros procesados, los errores encontrados, y los datos
que requieren validacion manual.

ID015: Soporte integral para multiples unidades de medida y conversién
automatica inteligente.

El sistema manejara una amplia variedad de unidades de medida para energia,
combustible, distancia, peso, volumen, etc. Realizara conversiones automaticas a las
unidades estandar requeridas para los calculos de emisiones, basandose en factores
de conversion estandar. La capa de NLP/LLM en la ingesta ayudara a identificar
correctamente las unidades originales, incluso si estan expresadas de forma no
estandar.

ESPECIFICACIONES DEL MODULO DE CALCULO DE HUELLA DE

CARBONO

1.

HCO001: Cumplimiento estricto con metodologias estandar internacionales (GHG
Protocol Corporate Standard, ISO 14064-1).

El motor de calculo se adherira rigurosamente a los principios y requisitos establecidos
en el GHG Protocol Corporate Accounting and Reporting Standard y en la norma ISO
14064-1. Esto incluye la definicion de limites organizacionales y operativos, la
identificacion de fuentes de emision, la seleccion de factores de emision y los métodos
de calculo especificos para cada tipo de emision. Un asistente conversacional
basado en LLM podra guiar al usuario en la interpretacion de estos estandares.

HCO002: Soporte completo para el calculo de emisiones de Alcance 1 (emisiones
directas).

La plataforma permitira el calculo detallado de todas las emisiones directas de GEI
provenientes de fuentes que son propiedad o estan controladas por la organizacion.
Esto incluye la combustién estacionaria (calderas, hornos), la combustién mévil (flota
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de vehiculos), las emisiones de procesos industriales y las emisiones fugitivas (ej.
fugas de refrigerantes HFC).

HC003: Soporte completo para el calculo de emisiones de Alcance 2.

Se calcularan las emisiones indirectas asociadas a la generacién de electricidad, calor,
vapor o refrigeracion adquirida y consumida por la organizacion.

(o]

HCO003.1: Aplicacién de enfoques duales: basado en mercado (market-
based) y basado en ubicaciéon (location-based). El sistema permitira el
calculo y reporte de las emisiones de Alcance 2 utilizando ambos enfoques, tal
como lo requiere el GHG Protocol Scope 2 Guidance, permitiendo a las
empresas reflejar el impacto de sus contratos de energia renovable
(certificados, PPA) a través del enfoque de mercado.

HC004: Soporte configurable y metodolégicamente soélido para categorias

relevantes de Alcance 3.

Dado que el Alcance 3 es a menudo el mas complejo y extenso, la plataforma ofrecera
herramientas y guias metodoldgicas (potencialmente asistidas por un LLM con RAG
que acceda a la Guia Técnica de Alcance 3 del GHG Protocol) para calcular las 15
categorias. Se priorizara el soporte para las mas comunes:

O

HC004.1: Categoria 1: Bienes y servicios adquiridos. Se podran utilizar
datos de gasto (spend-based) combinados con factores de emisidn
medioambientales de entrada-salida (EEIO), o datos mas especificos del
proveedor cuando estén disponibles. La IA podria ayudar a clasificar las
compras y asignar factores adecuados.

HCO004.2: Categoria 3: Actividades relacionadas con combustible y
energia (no incluidas en Alcance 1 o 2). Principalmente emisiones de la
extraccién, produccion y transporte de combustibles y energia comprada por la
organizacion.

HC004.3: Categoria 4: Transporte y distribucién aguas arriba. Emisiones
del transporte de productos adquiridos por la organizacion.

HC004.4: Categoria 5: Residuos generados en las operaciones. Emisiones
del tratamiento y eliminacion de residuos. La |IA podria ayudar a estimar las
emisiones a partir de tipos y cantidades de residuos.

HC004.5: Categoria 6: Viajes de negocios. Se calcularan emisiones de
vuelos, trenes, vehiculos de alquiler, etc., a partir de datos de distancia, tipo de
transporte o datos de plataformas de gestién de viajes.

HCO004.6: Categoria 7: Desplazamiento de empleados (commuting).
Estimacion de emisiones del transporte de los empleados desde sus hogares
al lugar de trabajo, a menudo mediante encuestas o modelos. Un LLM podria
ayudar a disenar y analizar los resultados de estas encuestas.

5. HCO005: Base de datos de factores de emision exhaustiva, actualizable y
personalizable, gestionada con IA.
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10.

La plataforma integrara una base de datos completa de factores de emision para CO2,
CH4, N20O y otros GEI relevantes, cubriendo una amplia gama de fuentes,
combustibles, redes eléctricas y procesos.

o HCO005.1: Inclusion de factores de emision de fuentes reconocidas
internacionalmente y nacionalmente. Se incorporaran factores de
organismos como el IPCC, EPA (EE.UU.), DEFRA (Reino Unido), IEA,
Ecoinvent, y fuentes nacionales especificas (ej. MITECO en Espaia). La base
de datos sera actualizada periddicamente. Un sistema RAG podria alertar
sobre nuevas publicaciones de factores y un LLM asistir en su interpretacion
e integracion. Los usuarios también podran anadir sus propios factores de
emision personalizados con la debida justificacion.

HCO006: Trazabilidad completa y auditable de todos los calculos de emisiones.

Cada cifra de emision calculada sera completamente trazable hasta los datos de
actividad originales, los factores de emision utilizados (incluyendo su fuente y version)
y las formulas de calculo aplicadas. Esta transparencia es fundamental para la
verificacion externa y la credibilidad del inventario.

HCO007: Capacidad para definir un aio base y realizar seguimiento comparativo
y recalculos.

Los usuarios podran definir un afio base para su inventario de GEI y la plataforma
facilitara la comparacion de las emisiones de afios posteriores con este ano base. Se
soportaran politicas de recalulo del afio base si se producen cambios estructurales
significativos en la organizacion, conforme a las directrices del GHG Protocol.

HC008: Agregacion de emisiones por gas de efecto invernadero (GEl) y
conversion a CO2 equivalente (CO2eq).

Las emisiones se calcularan individualmente para cada GEI relevante (CO2, CH4,
N20, HFCs, PFCs, SF6, NF3) y luego se convertiran a toneladas de CO2 equivalente
utilizando los Potenciales de Calentamiento Global (GWP) publicados por el IPCC en
sus informes de evaluacién (AR).

HCO009: Calculo automatico de indicadores de intensidad de emisiones.

La plataforma calculara automaticamente indicadores de intensidad de emisiones (e;.
tCO2eq por unidad de produccion, tCO2eq por empleado, tCO2eq por facturacion),
permitiendo a las empresas normalizar sus emisiones y realizar un seguimiento de su
eficiencia de carbono a lo largo del tiempo, independientemente de los cambios en el
nivel de actividad.

HCO010: Visualizacion avanzada de resultados mediante graficos y tablas
interactivas y personalizables.

Se ofreceran multiples opciones de visualizacion (graficos de barras, tartas, Sankey,
mapas de calor, series temporales) para explorar los resultados del inventario de GEI.
Estas visualizaciones seran interactivas, permitiendo filtrar, desglosar y profundizar en
los datos desde diferentes perspectivas (fuente, alcance, unidad de negocio,
geografia).
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11.

12.

13.

14.

15.

3.4.4.

HCO011: Exportacion flexible de resultados de calculo en formatos estandar (CSV,
Excel, PDF).

Los usuarios podran exportar los datos detallados del inventario de emisiones, los
resumenes y los graficos en formatos comunes como CSV y Excel para analisis
adicionales, y en PDF para su inclusion en informes.

HC012: Configuraciéon detallada de limites organizacionales segun diferentes
enfoques de consolidacion.

El sistema permitira a las empresas definir sus limites organizacionales utilizando los
enfoques de consolidacion especificados en el GHG Protocol: control (financiero u
operativo) o participacion accionarial (equity share), asegurando que todas las
emisiones relevantes se incluyan de acuerdo con la estructura de la empresa.

HCO013: Recalculo automatico y selectivo de la huella ante cambios en datos de
actividad o factores de emision.

Si se modifican datos de actividad histéricos o se actualizan factores de emision, la
plataforma permitira un recalculo eficiente de la huella de carbono para los periodos
afectados, manteniendo la consistencia y la integridad de los datos a lo largo del
tiempo.

HCO014: Soporte para diferentes series de Potenciales de Calentamiento Global
(GWP) segun los informes del IPCC.

Los usuarios podran seleccionar qué conjunto de valores GWP (egj. del Cuarto Informe
de Evaluacion - AR4, o del Quinto - AR5, o el mas reciente ARG) utilizar para la
conversién a CO2eq, de acuerdo con los requisitos de los programas de reporte a los
que se adhieran. La plataforma almacenara los GWP de diferentes informes del IPCC.

HCO015: Posibilidad de documentar y justificar la exclusion de fuentes de emision
no relevantes.

Conforme al principio de relevancia del GHG Protocol, el sistema permitira a los
usuarios identificar y documentar formalmente cualquier fuente de emisiéon que se
excluya del inventario por no ser significativa, proporcionando la justificaciéon
correspondiente para fines de auditoria.

ESPECIFICACIONES DEL MODULO DE GENERACION DE

RECOMENDACIONES (IA CENTRIC)

1.

GRO001: Motor de IA hibrido (ML/LLM con RAG) para el analisis de la huella y la
proposicion de medidas de mitigacion.

El nucleo del sistema de recomendaciones residira en un sofisticado motor de
Inteligencia Artificial. Este motor sera un ensamblaje de multiples modelos:

o Modelos de Machine Learning (ML) supervisado (ej. regresores XGBoost
para estimar ahorros energéticos/econémicos, clasificadores RandomForest
para categorizar la idoneidad de una medida segun el sector/proceso)
entrenados con datos histéoricos anonimizados, benchmarks sectoriales,
catalogos de tecnologias y simulaciones de impacto.
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o Un Modelo de Lenguaje Extenso (LLM), fine-tuned para el dominio de la
descarbonizacién y la eficiencia energética, que orquestara la presentacion de
las recomendaciones. Este LLM utilizara Generacion Aumentada por
Recuperacion (RAG) para consultar en tiempo real una Vector Database que
contendra una base de conocimiento extensa y actualizada sobre tecnologias
de mitigacién, estudios de caso, normativas de incentivos, y mejores practicas.
Esto asegura que las recomendaciones sean contextualmente relevantes y
basadas en la informacién mas reciente.
ElI LLM sera responsable de generar explicaciones detalladas y personalizadas
en lenguaje natural para cada recomendacion, adaptando el nivel técnico al
perfil del usuario.

2. GR002: Base de conocimiento dinamica de medidas de mitigacién,
categorizadas y enriquecidas continuamente.

La Vector Database contendra embeddings de una vasta coleccién de documentos y
datos estructurados sobre medidas de mitigacioén, categorizadas por tipo (eficiencia
energética, energias renovables, economia circular, optimizacién de procesos, cambio
modal en transporte, etc.), sector de aplicacion, tecnologia implicada, coste estimado
de implementacién, potencial de reduccidén de emisiones, y co-beneficios (ej. mejora
de la calidad del aire, reduccion de costes operativos).

o GRO002.1: Actualizaciéon peridédica y semiautomatizada de la base de
conocimiento. Se implementardn procesos para incorporar nuevas
tecnologias, investigaciones, politicas de incentivos y mejores practicas. Esto
podria involucrar web scraping de fuentes relevantes, procesamiento de feeds
de noticias cientificas y regulatorias mediante NLP, y la curacion asistida por
expertos humanos. Un LLM podria ayudar a resumir y categorizar nueva
informacién para su inclusion.

3. GRO003: Estimacién cuantitativa del potencial de reduccion de emisiones para
cada medida propuesta.

Para cada recomendacioén, los modelos de ML del motor de IA proporcionaran una
estimacion cuantitativa del potencial de reduccion de emisiones de GEI (en
tCO2eq/ano), basada en los datos especificos de la huella de carbono de la empresa
(ej. consumo energético de un equipo especifico que se propone reemplazar) y en los
parametros de rendimiento de la tecnologia o practica recomendada.

4. GRO004: Estimacion del coste de implementacion, ahorros potenciales y Retorno
de la Inversién (ROI).

Ademas del impacto en emisiones, el motor de |A estimara el coste de inversion inicial
(CAPEX), los ahorros operativos anuales (OPEX, ej. por reduccién de consumo
energético) y calculara métricas financieras clave como el Retorno de la Inversidon
(ROI) y el periodo de amortizacién simple para cada medida. Estas estimaciones se
basaran en modelos de costes y en datos de mercado accesibles a través del RAG.

5. GRO005: Priorizaciéon multicriterio de recomendaciones, configurable por el
usuario.
Las recomendaciones se presentaran al usuario en un formato priorizado. El algoritmo
de priorizacién considerara multiples criterios (ej. maximo potencial de reduccién de
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10.

CO2, menor coste de implementacion, mayor ROIl, menor complejidad técnica,
alineacion con objetivos estratégicos de la empresa). Los usuarios podran ajustar los
pesos de estos criterios para personalizar la priorizacion segun sus necesidades y
capacidades.

GRO006: Presentacion de recomendaciones en lenguaje claro, comprensible y
accionable, con justificaciéon detallada por el LLM.

El LLM del motor de |A sera crucial para traducir los resultados técnicos de los modelos
de ML en explicaciones claras, concisas y persuasivas. Cada recomendacion ira
acompanada de una justificacion que explique por qué es relevante para la empresa,
cémo funciona la tecnologia o practica propuesta, cuales son los beneficios esperados
y los proximos pasos sugeridos para su implementacion. Se evitara la jerga técnica
excesiva a menos que el perfil del usuario lo demande.

GRO007: Vinculacion explicita de las recomendaciones a las fuentes de emisién
especificas identificadas en la huella.

Cada medida de mitigacién propuesta estara claramente vinculada a las fuentes de
emision especificas (ej. "Sustitucion de la caldera X del edificio Y", "Optimizacion de
rutas para la flota de vehiculos de reparto Z") que aborda, permitiendo al usuario
comprender directamente cdmo cada accidn contribuye a reducir su huella de carbono
en areas concretas.

GRO008: Interfaz interactiva para que el usuario acepte, rechace, posponga o
personalice las recomendaciones.

El usuario tendra control total sobre las recomendaciones. Podra aceptarlas para
incluirlas en su plan de reduccién, rechazarlas (idealmente proporcionando un motivo,
lo que retroalimentaria al sistema), posponer su consideracion, o incluso personalizar
parametros de la recomendacion (ej. ajustar la escala de implementacion).

GR009: Funcionalidad de Benchmarking anénimo y contextualizado.

Cuando sea posible y con datos agregados y anonimizados, el sistema podra ofrecer
un benchmarking comparando la intensidad de emisiones de la empresa o la adopcién
de ciertas medidas con otras organizaciones similares en sector y tamafo. Esta
informacion, proporcionada con cautela y respetando la privacidad, puede ser un fuerte
motivador. Modelos de ML (clustering) podrian identificar grupos de empresas
comparables.

GR010: Uso intensivo de RAG para enriquecer las recomendaciones con
informacion externa, hiper-actualizada y especifica.

La técnica de Generacion Aumentada por Recuperacion (RAG) sera fundamental. El
LLM no solo se basara en su conocimiento pre-entrenado, sino que consultara
activamente la Vector Database para obtener fragmentos de informacion especifica
(ej. detalles técnicos de un nuevo modelo de bomba de calor, informacién sobre una
subvencion local para eficiencia energética recién publicada, un caso de estudio de
una empresa similar que implementé una medida especifica) para enriquecer y validar
sus recomendaciones, haciéndolas mucho mas precisas, actuales y accionables.
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3.4.5. ESPECIFICACIONES DEL MODULO DE ELABORACION DE MEMORIAS Y
PLANES

Este médulo es fundamental para traducir los datos de emisiones y las estrategias de
mitigacién en documentos formales y planes de accién estructurados. La Inteligencia Artificial,
especialmente los LLMs, juega un papel transformador en la automatizacion y mejora de la
calidad de estos entregables.

1. MPO001: Generador de informes con un repositorio de plantillas predefinidas y
actualizables (ej. MITECO, GHG Protocol, GRI, CDP).

La plataforma ofrecera una biblioteca extensible de plantillas de informes que cumplan
con los principales estandares y marcos de reporte de sostenibilidad y emisiones a
nivel nacional e internacional. Estas plantillas no seran meros documentos estaticos,
sino estructuras dindmicas que un Modelo de Lenguaje Extenso (LLM), entrenado
especificamente en la semantica y los requisitos de cada estandar
(potencialmente utilizando RAG para consultar las guias oficiales del estandar
durante la generacién), podra interpretar y poblar. La biblioteca de plantillas sera
actualizada periédicamente por el proveedor de la plataforma para reflejar cambios en
los estandares o la aparicion de nuevos marcos de reporte relevantes.

2. MP002: Capacidad de personalizacion avanzada de plantillas de informes y
creacion de plantillas corporativas.

Ademas de las plantillas estandar, las organizaciones podran personalizar
profundamente las existentes (modificando secciones, afadiendo su identidad
corporativa como logos y estilos) o crear sus propias plantillas de informe desde cero
utilizando un editor integrado. Un LLM podria asistir en este proceso de
personalizacion, sugiriendo la estructura de nuevas secciones basadas en el
contenido que el usuario desea incluir, o ayudando a mapear campos de datos
de la plataforma a las secciones personalizadas del informe, asegurando la
coherencia y la correcta insercion de informacion.

3. MPO003: Generacion de texto asistida por LLMs (fine-tuned) para secciones
descriptivas y analiticas del informe, basandose en datos cuantitativos y
cualitativos.

Un LLM (o un ensemble de LLMs especializados y fine-tuned con corpus de
informes de sostenibilidad y descarbonizacién de alta calidad) sera capaz de
redactar borradores de las secciones narrativas de los informes. Este LLM tomara
como entrada:

o Los datos cuantitativos del inventario de GEI (emisiones totales, desgloses por
alcance, fuente, gas, indicadores de intensidad).

o Las medidas de mitigacion seleccionadas y su impacto estimado.
o Los objetivos del plan de reduccion.

o Informacién contextual de la empresa (sector, tamafio, estrategia de
sostenibilidad).

o Los requisitos especificos de la plantila de informe seleccionada.
Utilizando técnicas de RAG, el LLM podra enriquecer el texto con
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explicaciones metodologicas (citando clausulas del GHG Protocol, por
ejemplo), comparaciones con benchmarks sectoriales (si estan
disponibles y el usuario lo consiente), o interpretaciones de tendencias
observadas en los datos de emisiones. El resultado sera un borrador de
texto coherente, preciso, con el tono adecuado y que requerira una revision y
edicion significativamente menor por parte del usuario.

4. MPO004: Exportaciéon de informes en formatos estandar y editables (PDF, DOCX)
con preservacion de formato.

Los informes generados, incluyendo el texto redactado por IA y las visualizaciones de
datos integradas, podran ser exportados a formatos universalmente aceptados. El
formato PDF se utilizara para la distribucion final y la presentacion oficial, mientras que
el formato DOCX (Microsoft Word) permitira a los usuarios realizar ediciones y ajustes
finos posteriores, integrando el trabajo de la IA en sus flujos de revisién y aprobacion
documental existentes. Se prestara especial atencion a la fidelidad del formato en la
exportacion.

5. MPO005: Herramienta dedicada para la creacion de planes de reducciéon de
emisiones estructurados y cuantificables.

Se proporcionara un modulo especifico para que las empresas puedan desarrollar sus
planes estratégicos de descarbonizacion. Este modulo no sera una simple lista de
tareas, sino una herramienta de planificacion completa.

o MPO005.1: Definicion asistida por IA de objetivos SMART (Especificos,
Medibles, Alcanzables, Relevantes, Temporales) para la reduccion de
emisiones. Un asistente conversacional basado en LLM guiara al usuario
en la formulaciéon de objetivos de reducciéon de emisiones que cumplan
con los criterios SMART. Por ejemplo, si un usuario indica "quiero reducir
mucho mis emisiones”, el LLM podria preguntar sobre plazos, porcentajes
especificos, alcances a los que aplica, y analizar la viabilidad basandose en la
huella actual y las recomendaciones de mitigacion para proponer una
redaccion mas precisa y medible del objetivo.

o MPO005.2: Asignacion detallada de acciones, responsables
internos/externos, plazos de ejecucion y presupuestos estimados. La
herramienta permitira desglosar los objetivos en acciones concretas, asignar
responsables, establecer fechas de inicio y fin, y vincular
presupuestos. Modelos de ML, si se dispone de datos histéricos
suficientes (anonimizados entre clientes o de la propia empresa), podrian
sugerir plazos realistas o rangos presupuestarios para tipos de acciones
comunes.

6. MP006: Integracion inteligente y bidireccional de las recomendaciones de
mitigacion aceptadas en el plan de reduccion.

Las medidas de mitigacion que el usuario haya revisado y aceptado desde el modulo
de recomendaciones (GR) se podran incorporar automaticamente como acciones o
proyectos dentro del plan de reduccién. Esta integracion sera bidireccional; es decir,
el progreso en la implementacién de estas acciones en el plan se reflejara en el médulo
de seguimiento, y a su vez, el impacto real de las medidas podra retroalimentar al
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10.

motor de recomendaciones. Un LLM podria ayudar a traducir una recomendacion
técnica en una serie de tareas mas granulares para el plan de accion,
identificando dependencias o prerrequisitos.

MPO007: Sistema de versionado exhaustivo para planes e informes, con
capacidad de comparacién de versiones.

Todos los planes de reduccion e informes generados seran almacenados con un
sistema de control de versiones completo. Esto permitira a los usuarios acceder a
iteraciones anteriores, rastrear la evolucién de su estrategia de descarbonizacion y de
sus reportes, y comparar diferentes versiones para identificar cambios. Un LLM
podria ser empleado para generar automaticamente un resumen de "cambios
significativos” entre dos versiones de un plan o un informe extenso, facilitando
la revision de las modificaciones.

MPO008: Implementacion de flujos de trabajo (workflows) configurables para la
revisidon y aprobacion interna de planes e informes.

La plataforma soportara la definicion de flujos de trabajo de aprobacion
personalizables. Las empresas podran configurar secuencias de revisidon y aprobacién
que involucren a diferentes roles o usuarios (ej. responsable de sostenibilidad, director
financiero, direccion general) antes de que un informe se considere final o un plan de
reduccion se active. El sistema gestionara las notificaciones y el estado de cada
documento dentro del flujo. Un LLM podria realizar una verificacion de completitud
o cumplimiento de directrices internas antes de que un documento pase a la
siguiente etapa del workflow.

MPO009: Inclusion automatica y contextual de graficos y tablas de datos
relevantes en los informes generados por IA.

El motor de generacién de informes no solo redactara texto, sino que también
seleccionara e incrustara de forma inteligente las visualizaciones de datos (graficos,
tablas) mas relevantes para cada seccion del informe, basandose en el contenido que
el LLM estéd generando. Por ejemplo, al describir las emisiones de Alcance 2, el
sistema podria insertar automaticamente un grafico de la evolucion de estas emisiones
y la contribucién del enfoque de mercado. EI LLM también sera responsable de
generar pies de foto descriptivos y analiticos para estas visualizaciones,
explicando qué muestran y cudles son sus implicaciones.

MP010: Soporte para adjuntar documentacion de respaldo y evidencia
verificable, con posible andlisis preliminar por IA.

Los usuarios podran cargar y adjuntar archivos (PDF, Excel, imagenes) como
evidencia o documentacion de respaldo directamente a secciones especificas de sus
informes (ej. certificados de energia renovable, facturas de compra de equipos
eficientes, informes de auditoria de terceros) o a acciones concretas de sus planes de
reduccion. Se explorara la capacidad de que modelos NLP/LLM realicen un analisis
preliminar de los documentos adjuntados para extraer metadatos clave, verificar su
relevancia para la seccién a la que se adjuntan, o incluso resumir su contenido para
facilitar la revision por parte del usuario o auditores.
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4. Diseno avanzado: Agente IA Colaborativo
para la optimizacion de la descarbonizacion en
Ecosistemas Multiagente (AIC-MAS)

Este apartado describe una visidon a medio y largo plazo para una herramienta de Inteligencia
Artificial de proxima generacion: un Agente IA Colaborativo (AIC) disefiado para operar y
prosperar dentro de Sistemas Multiagente (MAS) complejos y dinamicos. El objetivo
fundamental del AIC-MAS es catalizar una descarbonizacion profunda y sistémica, no solo
optimizando las operaciones de una unica entidad, sino influyendo y coordinando las
decisiones de multiples actores interconectados para minimizar la huella de carbono colectiva,
considerando integralmente los Alcances 1, 2y 3.

4.1. Vision y objetivos estratégicos del Agente IA Colaborativo
(AIC-MAS)

La transicion hacia una economia neutra en carbono requiere un nivel de coordinacion y
optimizacién que excede las capacidades de los sistemas centralizados tradicionales. El AlIC-
MAS se concibe como una entidad inteligente autbnoma que:

1. Opera como un nodo de inteligencia para la descarbonizacion dentro de redes
empresariales y sectoriales: Se integra con los sistemas de planificacion y operacion
de las empresas (y de otros agentes) para que las consideraciones de carbono sean
un factor intrinseco en la toma de decisiones operativas y estratégicas.

2. Aprovecha la conectividad continua con fuentes de datos heterogéneas: Accede
y procesa en tiempo real informacion de bases de datos internas de las empresas,
legislacion ambiental actualizada, factores de emision dinamicos, datos de espacios
de datos sectoriales (movilidad, industria, energia — incluyendo el mix eléctrico en
tiempo real), condiciones de mercado y datos geoespaciales.

3. Colaboray negocia con otros agentes IA (o sistemas legados representados por
proxies de agentes): Dentro de los ecosistemas empresariales (ej. agentes de
produccion, logistica, compras, gestion energética) y entre empresas (cadena de
suministro), el AIC-MAS buscara soluciones cooperativas que reduzcan la huella de
carbono global, incluso si esto implica compromisos locales.

4. Integra el ciclo completo de la gestion del carbono en sus deliberaciones: El
calculo de la huella de carbono (Alcances 1, 2 y 3), la identificacion de oportunidades
de mitigacion y la necesidad de auditoria y trazabilidad son elementos fundamentales
en el proceso de razonamiento del agente al proponer o evaluar acciones.

5. Extiende su influencia mas alla de las operaciones directas:

o Genera recomendaciones estratégicas y basadas en datos agregados
para las administraciones publicas, informando el disefio de politicas,
incentivos y regulaciones mas efectivas para la descarbonizacion.
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o Facilita el seguimiento agregado y la evaluacion del progreso global o
sectorial hacia los objetivos de neutralidad climatica, contribuyendo a una
mayor transparencia y rendicion de cuentas.

4.2. Arquitectura conceptual del Agente IA Colaborativo (AlIC-
MAS) y su ecosistema

El AIC-MAS no es una aplicacién aislada, sino un componente sofisticado dentro de un
ecosistema digital mas amplio.

o« Componentes Centrales del Agente IA Colaborativo (AIC):

1. Médulo de Percepcién y Adquisicién de Conocimiento Distribuido (P-

KAD):

Subsistema de Conectores Dinamicos: Interfaces robustas para
enlazar con una multitud de fuentes de datos: APIs de bases de datos
corporativas (ERP, SCM, MES), servicios web de legislacion ambiental
(ej. EUR-Lex), plataformas de espacios de datos (Gaia-X, IDS), APIs de
operadores del sistema eléctrico (para mix de generacion), servicios
meteoroldgicos, y fuentes de datos de mercado.

Subsistema de Fusion de Sensores y Datos Heterogéneos: Utiliza
técnicas de IA (incluyendo LLMs y ontologias semanticas) para
interpretar, validar, limpiar, normalizar y fusionar datos de diversas
modalidades y niveles de granularidad, creando un modelo de
conocimiento coherente y actualizado del entorno.

Repositorio de Conocimiento Semantico (Knowledge Graph): Una
base de conocimiento grafica que representa entidades (empresas,
procesos, tecnologias, normativas, emisiones) y sus relaciones,
permitiendo un razonamiento complejo.

2. Médulo de Razonamiento Estratégico y Planificacion para Ila
Descarbonizacion (SR-DP):

Nicleo de Aprendizaje por Refuerzo Profundo Multiagente
(MADRL): EI corazén del agente. Utiliza algoritmos MADRL (e;.
MAPPO, MADDPG, QMIX) para aprender politicas de decision 6ptimas
en entornos donde las acciones de multiples agentes interdependientes
afectan el resultado global (la huella de carbono). El agente aprende a
cooperar o competir estratégicamente para alcanzar objetivos de
descarbonizacion.

Motor de Simulaciéon y Prediccion de Impacto de Carbono: Un
"Digital Twin" o modelo de simulacién integrado que permite al agente
predecir el impacto en emisiones (Alcances 1, 2 y 3) de diferentes
secuencias de acciones o decisiones conjuntas antes de proponerlas o
ejecutarlas. Este motor se alimenta de los datos del P-KAD vy los
modelos de huella de carbono.
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Planificador Jerarquico de Obijetivos: Capaz de descomponer
objetivos de descarbonizacion de alto nivel (gj. "reducir emisiones del
Alcance 3 en un 20% en 5 afios") en sub-objetivos y acciones
coordinadas para los diferentes agentes involucrados.

3. Mébdulo de Interaccion, Comunicacion y Negociacion Multiagente (ICN-

MA):

Protocolos de Comunicacion Multiagente: Implementacion de
lenguajes de comunicacion de agentes (ACL) estandar como FIPA-
ACL, y protocolos de negociacion (ej. Contract Net Protocol, subastas
combinatorias) adaptados a los objetivos de descarbonizacion.

Capacidades de Comunicacién Basadas en LLM: Utilizacion de
LLMs para generar y comprender mensajes en lenguaje natural (o
formal estructurado) con otros agentes (humanos o artificiales), explicar
propuestas, justificar decisiones y facilitar la resolucion de conflictos
durante la negociacion.

Modelado de Otros Agentes (Opponent/Collaborator Modeling):
Capacidad de inferir los objetivos, creencias y posibles acciones de
otros agentes en el sistema para anticipar sus respuestas y adaptar sus
propias estrategias de colaboracion o negociacion.

4. Médulo de Calculo, Auditoria y Trazabilidad Continua de la Huella de
Carbono (CAV-CFC):

Motor de Calculo de Huella de Carbono Dinamico e Integrado:
Realiza calculos de emisiones (Alcances 1, 2 y 3) en tiempo real o bajo
demanda, basandose en los datos de actividad que fluyen a través del
P-KAD vy las decisiones tomadas por los agentes.

Subsistema de Trazabilidad Basado en Blockchain (potencial):
Exploracion del uso de tecnologias de registro distribuido para crear un
rastro inmutable y verificable de los datos de actividad, factores de
emision utilizados, calculos realizados y acciones de mitigacion
implementadas, facilitando la auditoria externa y la creacion de
certificados de carbono fiables.

Framework de Verificacion y Alerta de Desviaciones: Monitoriza
continuamente la consistencia de los datos y los calculos, alertando
sobre posibles errores, fraudes o desviaciones respecto a los objetivos.

5. Médulo de Generacion de Recomendaciones Estratégicas y Politicas
(SRP-Gen):

Motor de Analisis Agregado y Sintesis de Conocimiento: Utiliza
técnicas de ML y LLMs para analizar los datos agregados de multiples
empresas y sectores (de forma anonimizada y respetando la privacidad)
para identificar tendencias, barreras comunes y oportunidades de
descarbonizacion a gran escala.

Generador de Informes y Recomendaciones para
Administraciones Publicas: Basandose en el analisis anterior, el LLM
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4.3.

redacta informes y recomendaciones politicas (ej. sobre areas
prioritarias para inversion en |+D, disefno de incentivos fiscales,
necesidad de nuevas infraestructuras) dirigidas a facilitar la transicion
ecoldgica.

Ecosistema de Interaccion del AIC-MAS:

1. Agentes |IA Empresariales y Sistemas Legados: Otros agentes dentro de las
empresas (gestion de la produccién, optimizacion logistica, trading de energia,
gestion de la demanda) con los que el AIC-MAS debe interactuar y coordinarse.

2. Plataformas de Espacios de Datos Soberanos: Infraestructuras de
comparticiéon de datos (ej. Catena-X para automocioén, futuros espacios de
datos para energia o industria) que proporcionan acceso seguro y gobernado
a datos sectoriales cruciales.

3. Organismos Reguladores y Administraciones Publicas: Entidades que
reciben recomendaciones del AIC-MAS y que, a su vez, pueden establecer el
marco normativo y los objetivos que el agente debe considerar.

4. Plataformas de Auditoria y Certificacion: Sistemas externos que pueden
interactuar con el médulo CAV-CFC para verificar la informacién de emisiones
y la efectividad de las medidas de mitigacion.

Capacidades fundamentales detalladas del Agente I[A

Colaborativo (AIC-MAS)

1.

CF-001: Conectividad y Fusion Semantica de Datos Heterogéneos en Tiempo
Real: El AIC-MAS se conectara de forma persistente a flujos de datos de alta velocidad
y variedad (datos de sensores loT industriales, transacciones de mercado eléctrico,
previsiones meteoroldgicas, datos de movilidad urbana, actualizaciones legislativas).
Utilizara ontologias compartidas y LLMs para interpretar semanticamente estos datos,
resolver conflictos y construir un modelo de conocimiento unificado y dinamico del
estado del ecosistema relevante para la descarbonizacion.

CF-002: Modelado y Simulacién Predictiva del Impacto de Carbono en
Decisiones Multiagente Complejas: Antes de comprometerse con una linea de
accion o proponer una estrategia colaborativa, el AIC-MAS utilizara su motor de
simulacion integrado (potencialmente un "Digital Twin" del sistema socio-técnico) para
ejecutar escenarios "what-if". Esto permitira predecir con alta fidelidad las
consecuencias en términos de emisiones de CO2eq (desglosadas por Alcance 1, 2y
3) de las decisiones coordinadas de multiples agentes, considerando efectos de
segundo y tercer orden.

CF-003: Negociacion y Colaboracién Inteligente y Adaptativa con Otros Agentes
(IA 'y Humanos): El AIC-MAS empleara estrategias de negociacién sofisticadas
(derivadas de la teoria de juegos y el aprendizaje por refuerzo multiagente) para
alcanzar acuerdos que beneficien los objetivos de descarbonizacién. Podra adaptar su
estilo de negociacion (mas competitivo o0 mas cooperativo) en funcion del contexto y
del comportamiento de los otros agentes. Los LLMs facilitaran la comunicacion,
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4.4.

permitiendo al AIC-MAS explicar sus propuestas, entender las contrapropuestas y
justificar sus razonamientos de forma comprensible.

CF-004: Auditoria Continua y Trazabilidad Criptograficamente Segura de la
Huella de Carbono en el Ecosistema MAS: A través de su médulo CAV-CFC y la
potencial integracion con blockchain, el AIC-MAS mantendra un registro auditable y a
prueba de manipulaciones de todos los datos de actividad relevantes, los factores de
emision aplicados, los célculos de huella de carbono realizados por los diferentes
agentes (o para las actividades conjuntas) y la implementacion de medidas de
mitigacion. Esto es crucial para la transparencia, la rendicion de cuentas y la
prevencion del "greenwashing”.

CF-005: Generacion Proactiva y Contextualizada de Estrategias de Mitigacion
Holisticas (Alcances 1, 2 y 3): El AIC-MAS no se limitara a reaccionar, sino que
buscara proactivamente oportunidades de reduccién de emisiones. Esto puede
implicar la reconfiguracion de cadenas de suministro (para optimizar el Alcance 3
aguas arriba y aguas abajo), la promociéon de simbiosis industriales (donde los
residuos o subproductos de un agente se convierten en insumos para otro), la
optimizacion del uso de energia renovable compartida, o la coordinacién de la logistica
para minimizar las emisiones del transporte.

CF-006: Elaboracion de Recomendaciones Basadas en Evidencia y Analisis
Predictivo para Administraciones Publicas: Analizando los datos agregados
(anonimizados) de las interacciones y los resultados obtenidos en el ecosistema MAS,
el AIC-MAS podra identificar cuellos de botella sistémicos, la efectividad de diferentes
tipos de incentivos, o las necesidades de inversién en infraestructura. Utilizara LLMs
para sintetizar estos hallazgos en informes claros y recomendaciones accionables
para los responsables politicos, ayudando a disenar intervenciones mas efectivas.

CF-007: Contribucién al Seguimiento Agregado y la Visualizaciéon del Progreso
de Descarbonizacion a Nivel Sectorial o Regional: Al operar como un nodo en una
red mas amplia, el AIC-MAS puede contribuir con datos (debidamente agregados y
anonimizados) a plataformas de seguimiento mas amplias, permitiendo una vision en
tiempo casi real del progreso de la descarbonizacion en un sector industrial, una
cadena de valor o una region geografica, facilitando la evaluacién de politicas y la
identificacion de areas rezagadas.

Tecnologias |IA y habilitadoras clave para el AIC-MAS

El desarrollo y la operacion exitosa del AIC-MAS dependeran de la madurez y la integracion
de varias tecnologias de vanguardia:

1.

TIA-001: Aprendizaje por Refuerzo Profundo Multiagente (Multi-Agent Deep
Reinforcement Learning - MADRL): Esencial para que el agente aprenda estrategias
de colaboracion y negociacion efectivas en entornos complejos con multiples actores
con objetivos parcialmente alineados.

TIA-002: Modelos de Lenguaje Extensos (LLMs) Avanzados: Para la interpretacion
de informacién no estructurada (legislacion, informes), la comunicacion natural con
otros agentes (humanos y artificiales), la generacion de explicaciones, la redaccion de
informes y recomendaciones, y la asistencia en la planificaciéon estratégica.
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TIA-003: Teoria de Juegos Algoritmica y Mecanismos de Disefio de Incentivos:
Para modelar las interacciones estratégicas entre agentes y disefiar mecanismos que
promuevan la cooperacion hacia la descarbonizacion.

TIA-004: Digital Twins y Simulacion Avanzada: Para crear réplicas virtuales de
sistemas empresariales, industriales y energéticos que permitan al AIC-MAS probar y
evaluar el impacto de diferentes estrategias antes de su implementacion real.

TIA-005: Bases de Conocimiento Graficas (Knowledge Graphs) y Ontologias
Semanticas: Para representar de forma estructurada y rica el conocimiento del
dominio (empresas, procesos, tecnologias, regulaciones, emisiones) y permitir un
razonamiento complejo y la inferencia de nuevas relaciones.

TIA-006: Tecnologias de Registro Distribuido (Blockchain): Para garantizar la
transparencia, la inmutabilidad y la auditabilidad de los datos de emisiones, las
acciones de mitigacion y los certificados de carbono, aumentando la confianza en el
sistema.

TIA-007: Computacion Confidencial y Técnicas de Preservacién de la Privacidad
(Privacy-Enhancing Technologies - PETs): Crucial para permitir que los agentes
colaboren y compartan informacion sensible (ej. datos de produccion, costes) de forma
segura, sin revelar informacion competitiva mas alla de lo estrictamente necesario para
los objetivos de descarbonizacion.

Desafios significativos y lineas de investigacion futuras

La realizacién plena del AIC-MAS enfrenta importantes desafios que requieren investigacion
y desarrollo continuos:

1.

DEF-001: Escalabilidad y Eficiencia de los Algoritmos MADRL: Entrenar y
desplegar agentes MADRL en entornos con un gran niumero de actores y espacios de
accion complejos sigue siendo un desafio computacional.

DEF-002: Confianza, Explicabilidad y Robustez (Trustworthy Al): Asegurar que las
decisiones del AIC-MAS sean comprensibles, justificables, robustas ante
perturbaciones o ataques, y alineadas con valores éticos es fundamental para su
adopcion.

DEF-003: Seguridad en Entornos Multiagente Abiertos: Proteger al AIC-MAS vy al
ecosistema de agentes maliciosos o comportamientos no deseados es un area critica.

DEF-004: Gobernanza de Datos y de las Interacciones entre Agentes: Establecer
reglas claras sobre la propiedad de los datos, el acceso, el uso y la resolucién de
conflictos en un ecosistema distribuido y soberano.

DEF-005: Alineacion de Incentivos y Manejo de Objetivos Divergentes: Disenar
mecanismos para que agentes con objetivos primarios diferentes (ej. maximizar
beneficio vs. minimizar emisiones) puedan encontrar soluciones colaborativas que
avancen en la descarbonizacion.
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6. DEF-006: Interoperabilidad Semantica y Técnica: Garantizar que agentes
desarrollados por diferentes organizaciones y con diferentes tecnologias puedan
comunicarse y colaborar de manera efectiva.

El AIC-MAS representa una frontera ambiciosa pero necesaria en la aplicacion de la |IA para
la crisis climatica. Su desarrollo progresivo permitira pasar de optimizaciones aisladas a una
gestion coordinada y sistémica de la descarbonizacion, acelerando la transicion hacia un

futuro sostenible.
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5. Conclusiones

La necesidad de acometer una descarbonizacién profunda y acelerada de nuestras
economias y sociedades exige la movilizacion de todas las herramientas a nuestro alcance.
En este contexto, la Inteligencia Artificial (IA) emerge no como una solucién Unica y magica,
sino como un conjunto de tecnologias habilitadoras con un potencial transformador sin
precedentes. El presente informe ha delineado las especificaciones técnicas para tres
sistemas basados en |IA, cada uno con un alcance y una ambicién crecientes, pero todos
orientados a facilitar y optimizar los esfuerzos de reduccién de la huella de carbono: el
Asistente General para la Gestion Integral de la Descarbonizacion (AGID), el Asistente para
la Interpretacién y Cumplimiento de Legislacién Ambiental (ALA), y el Agente |A Colaborativo
para la Optimizacion de la Descarbonizacion en Ecosistemas Multiagente (AIC-MAS). El
analisis de sus especificaciones nos permite extraer conclusiones significativas sobre el
estado del arte y las futuras direcciones de la IA aplicada a la sostenibilidad.

5.1. El Asistente General para la Gestiéon Integral de la
Descarbonizacion (AGID): la democratizacion de la accion
climatica empresarial

Las especificaciones detalladas para el AGID (Seccion 4) revelan una arquitectura disefiada
para la automatizacion inteligente y la democratizacién del calculo y gestion de la huella
de carbono. La clave reside en:

e Ingesta de Datos Inteligente (especificaciones 1D003-ID005, ID007): La
combinacion de OCR avanzado, Modelos de Lenguaje Visual (VLM) para interpretar
layouts complejos de facturas, y Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP) basado en
LLMs para la extraccion semantica de entidades, transforma radicalmente la laboriosa
tarea de recopilacion de datos. Esto no solo reduce drasticamente el esfuerzo manual,
sino que también mejora la precision y la cobertura de los datos de actividad, que son
la base de cualquier calculo fiable.

e Calculo robusto y conforme a estandares (especificaciones HC001-HCO005,
HCO013): La adhesion estricta a metodologias como el GHG Protocol, el soporte para
los tres Alcances (con especial énfasis en la complejidad del Alcance 3), y una base
de datos de factores de emision viva, potencialmente actualizada mediante RAG para
consultar fuentes oficiales, garantizan la credibilidad y comparabilidad de los
inventarios.

e Recomendaciones de mitigacion personalizadas y accionables
(especificaciones GR001-GR010): El motor de IA hibrido, que integra Machine
Learning para la prediccion del impacto y LLMs con RAG para la contextualizacion y
explicacion de medidas, representa un salto cualitativo. Pasa de ofrecer listas
genéricas a proponer acciones especificas, cuantificadas en términos de reduccion,
coste y RO, y justificadas de forma comprensible para la empresa.

e Generacion de informes asistida por LLM (especificaciones MP001-MP003,
MPO009): La capacidad de los LLMs fine-tuned para redactar secciones narrativas de
memorias de sostenibilidad e informes de huella de carbono, integrando datos y
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graficos, agiliza enormemente el proceso de reporting, permitiendo a las empresas
centrarse en la estrategia y la accion en lugar de en la redaccion.

En conjunto, las especificaciones del AGID apuntan a una herramienta que puede empoderar
a un amplio espectro de organizaciones, especialmente PYMEs, para que gestionen
activamente su impacto climatico con un nivel de sofisticacion que antes solo estaba al
alcance de grandes corporaciones con equipos dedicados.

5.2. El Asistente para la Interpretacion y Cumplimiento de
Legislacion Ambiental (ALA): navegando la complejidad
regulatoria

Aunque sus especificaciones no se detallaron con el mismo nivel granular que el AGID en
este informe, el concepto del ALA (Seccion 3.1) se fundamenta en la capacidad de los LLMs
y la técnica RAG para desentranar la complejidad del marco normativo ambiental. Las
especificaciones implicitas clave serian:

e Acceso conversacional a informacion legal: Un chatbot basado en LLM permitiria
consultas en lenguaje natural sobre requisitos legislativos especificos.

e Base de conocimiento actualizada via RAG: E| LLM consultaria una base de datos
viva de legislacion, directivas y guias oficiales, asegurando respuestas basadas en la
informacion mas reciente.

o Capacidad de resumeny explicacion de textos legales: El LLM simplificaria la jerga
legal, facilitando la comprension de las obligaciones.

Un ALA asi especificado se convertiria en un aliado indispensable para las empresas,
reduciendo el riesgo de incumplimiento, ahorrando costes de consultoria legal especializada
y democratizando el acceso al conocimiento regulatorio, un factor critico para la planificacion
de la descarbonizacion.

5.3. El Agente IA Colaborativo en Entornos Multiagente (AlIC-
MAS): hacia la descarbonizacion sistémica y cooperativa

Las especificaciones propuestas para el AIC-MAS (Seccidén 5) representan una visién de
futuro donde la IA no solo optimiza entidades individuales, sino que orquesta la colaboraciéon
para la descarbonizacion a nivel de ecosistemas complejos. Sus especificaciones
definitorias incluyen:

o Conectividad masiva y fusion semantica de datos (especificacion CF-001): La
capacidad de conectarse a espacios de datos industriales, de movilidad, legislativos y
energéticos, y de fusionar esta informacion heterogénea mediante ontologias y LLMs
en un modelo de conocimiento coherente, es fundamental para una vision holistica.

o Razonamiento estratégico y planificacion multiagente (especificacion CF-002,
TIA-001): El uso de Aprendizaje por Refuerzo Profundo Multiagente (MADRL)
permitiria al AIC-MAS aprender politicas de decision que optimicen la huella de
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carbono del sistema global, no solo de sus partes. Esto implica la capacidad de simular
el impacto de decisiones coordinadas.

Negociacion y comunicacion avanzada (especificacion CF-003, TIA-002): La
interaccion con otros agentes (IA o humanos) mediante protocolos de comunicacion y
la asistencia de LLMs para la explicacion y justificacion de propuestas es crucial para
lograr acuerdos colaborativos en cadenas de valor o simbiosis industriales.

Auditoria continua y trazabilidad (especificacion CF-004, TIA-006): La integracion
de calculos de huella dinamicos (Alcances 1, 2 y 3) y la potencial aplicacion de
blockchain para la trazabilidad de acciones y emisiones, aportarian un nivel de
transparencia y fiabilidad sin precedentes, esencial para mercados de carbono y la
verificacién de compromisos.

Generacién de recomendaciones a Administraciones (especificacion CF-006): La
capacidad de analizar datos agregados y proponer politicas basadas en evidencia a
los reguladores cierra el bucle entre la accion empresarial y el marco habilitador
publico.

El AIC-MAS, tal como se especifica, trasciende la optimizacion local para abordar la
descarbonizacion como un problema de optimizacién de sistemas complejos interconectados.
Representa un cambio de paradigma hacia la inteligencia colectiva aplicada a la
sostenibilidad.

54.

Conclusiones generales e implicaciones transversales

De la revision de estas tres propuestas de sistemas y sus especificaciones, emergen varias
conclusiones transversales:

La Centralidad de los Datos y su Procesamiento Inteligente: Todas las soluciones
dependen criticamente de la disponibilidad, calidad y procesamiento avanzado de
datos. Las especificaciones de ingesta del AGID, la conexioén a bases de conocimiento
del ALA y la fusion de datos heterogéneos del AIC-MAS subrayan que la IA para la
descarbonizacion es, en gran medida, una IA intensiva en datos.

El Auge de los LLMs y RAG como Tecnologias Fundamentales: Los Modelos de
Lenguaje Extensos, especialmente cuando se combinan con la Generacion
Aumentada por Recuperacion, se perfilan como herramientas versatiles para la
interaccion con el usuario, la interpretacion de documentos, la generacion de texto, la
explicacion de recomendaciones y el acceso a conocimiento especializado y
actualizado.

La Necesidad de Enfoques Hibridos de IA: La combinacion de diferentes técnicas
de IA (ML para prediccion, LLMs para lenguaje, MADRL para estrategia multiagente,
VLM para vision) es esencial para abordar la multifacética naturaleza de los desafios
de descarbonizacion.

El Potencial de la IA para Reducir Barreras: Tanto el AGID como el ALA estan
disefados para simplificar procesos complejos y hacerlos accesibles a un publico mas
amplio, reduciendo la dependencia de la experticia humana altamente especializada y
costosa.
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o La Evolucion hacia la Inteligencia Colaborativa: El AIC-MAS ilustra una trayectoria
desde la optimizacion individual hacia la optimizacion de sistemas, donde la IA facilita
la cooperacion y la coordinacién entre multiples actores para lograr objetivos comunes
de sostenibilidad que serian inalcanzables de forma aislada.

« Desafios Eticos y de Gobernanza: A medida que estos sistemas se vuelven mas
potentes y autonomos (especialmente el AIC-MAS), la necesidad de marcos éticos
robustos, explicabilidad (XAl), seguridad, privacidad y gobernanza de datos se vuelve
primordial. Las especificaciones de seguridad (SC) y de modelos de IA (Al) para el
AGID ya apuntan en esta direccion.

En definitiva, las especificaciones técnicas presentadas no son meros ejercicios teoricos, sino
un esbozo de las capacidades que la Inteligencia Artificial puede y debe aportar a la lucha
contra el cambio climatico. Desde la automatizacion de tareas fundamentales y la provision
de inteligencia accionable a nivel de empresa, hasta la facilitacion de la comprension
regulatoria y la orquestacion de la colaboracién a gran escala, la IA se posiciona como un
aliado estratégico indispensable. La materializacion de estas soluciones requerira inversion
continua en investigacion y desarrollo, colaboracion entre el sector publico y privado, y un
compromiso firme con la aplicacion ética y responsable de estas poderosas tecnologias para
forjar un futuro mas sostenible.
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6. Anexo. Casos de uso sectoriales

6.1. Anexo A. Casos de uso sectoriales para herramientas de IA
en descarbonizacion

Este anexo explora la aplicacién potencial de las herramientas de Inteligencia Artificial
descritas en el informe — el Asistente General para la Gestion Integral de la Descarbonizacion
(AGID), el Asistente para la Interpretacion y Cumplimiento de Legislacion Ambiental (ALA), y
el Agente IA Colaborativo para la Optimizacién de la Descarbonizacion en Ecosistemas
Multiagente (AIC-MAS) — en diez sectores economicos clave. Para cada sector, se identifica
un caso de uso especifico, los beneficios potenciales y los desafios de aplicacion.

A.1. SECTOR MANUFACTURERO (INDUSTRIA GENERAL)

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: AGID (primordial), ALA, AIC-MAS (para
cadenas de suministro complejas).

Caso de uso especifico: Una empresa de fabricacion de componentes metalicos
utiliza el AGID para automatizar el calculo de su huella de carbono. El sistema ingiere
facturas de electricidad y gas natural (Alcance 2 y 1), datos de consumo de gaséleo
de la flota de carretillas elevadoras (Alcance 1) y datos de compra de acero y otros
metales (base para Alcance 3, Categoria 1). El motor de IA del AGID analiza los
patrones de consumo energético y recomienda la optimizacién de los ciclos de los
hornos y la inversion en sistemas de recuperacion de calor residual, estimando ahorros
y reducciéon de tCO2eq. EI ALA es consultado para entender las obligaciones de
reporte de emisiones bajo el régimen ETS si la planta supera ciertos umbrales.

Beneficios potenciales

o Reduccion significativa del tiempo y coste asociado al calculo manual de la
huella.

o Identificacion precisa de los principales focos de emisién y oportunidades de
eficiencia energética.

o Recomendaciones de mitigacion personalizadas con anélisis de viabilidad
economica.

o Mejora del cumplimiento normativo y preparacion para auditorias.
Desafios de aplicacion

o Disponibilidad y calidad de los datos de actividad, especialmente para el
Alcance 3 (datos de proveedores).

o Integracion del AGID con sistemas de planificacién de recursos empresariales
(ERP) o de ejecucion de manufactura (MES) legados.
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o Resistencia al cambio en la adopcién de nuevas tecnologias o procesos
productivos recomendados.

o Coste inicial de implementacion de la solucién AGID y de las medidas de
mitigacion.

A.2. SECTOR ENERGETICO (GENERACION, TRANSMISION Y DISTRIBUCION)

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: AGID (para operaciones propias), AIC-
MAS (para optimizacién de red y mercado).

Caso de uso especifico: Multiples generadores de energia (renovable y fosil),
operadores de red y grandes consumidores industriales participan en un ecosistema
gestionado por AIC-MAS. Los agentes IA de cada entidad colaboran para optimizar el
despacho de energia, minimizando las emisiones del mix de generacién en tiempo
real. El AIC-MAS utiliza previsiones de demanda y generacion renovable (edlica, solar)
para coordinar el almacenamiento de energia y la respuesta de la demanda.
Recomienda inversiones en la red para reducir pérdidas y facilitar la integracion de
mas renovables. El AGID es usado por cada central para su huella operativa especifica
(ej. emisiones fugitivas de CH4 en plantas de gas).

Beneficios potenciales

o Maximizacion de la penetracidon de energias renovables y minimizacion del uso
de combustibles fésiles.

o Reduccién de las pérdidas en transmision y distribucion.

o Mayor estabilidad y resiliencia de la red eléctrica.

o Optimizacion de las inversiones en infraestructura energética a nivel sistémico.
Desafios de aplicaciéon

o Necesidad de marcos de comparticion de datos seguros y soberanos entre
entidades competidoras.

o Complejidad algoritmica del aprendizaje por refuerzo multiagente (MADRL)
para la optimizacion de sistemas a gran escala.

o [Estandarizacion de protocolos de comunicacién y ontologias semanticas entre
los diversos agentes.

o Gobernanza del sistema AIC-MAS y alineacion de incentivos entre los
participantes.

A.3. SECTOR TRANSPORTE Y LOGISTICA

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: AGID (para flotas individuales), AlC-
MAS (para optimizacion de cadenas logisticas).
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Caso de uso especifico: Una gran empresa de logistica utiliza AGID para calcular
las emisiones de su flota de camiones (Alcance 1) y de sus almacenes (Alcance 2). El
AGID recomienda la renovacion de la flota hacia vehiculos eléctricos o de hidrégeno,
y optimiza las rutas de entrega individuales. A un nivel superior, esta empresa participa
en un ecosistema AIC-MAS con otras empresas de transporte, cargadores vy
receptores. Los agentes |A colaboran para consolidar cargas, optimizar rutas
multimodales (carretera, ferrocarril, maritimo) entre diferentes proveedores, y reducir
los kildbmetros en vacio, minimizando la huella de carbono de toda la cadena logistica.

Beneficios potenciales
o Reduccién del consumo de combustible y de las emisiones de GEI de las flotas.
o Optimizacion de la ocupacion de vehiculos y reduccion de costes operativos.

o Mejora de la eficiencia de las cadenas de suministro y reduccion de emisiones
de Alcance 3 para los clientes.

o Facilitacion de la transicion hacia combustibles y tecnologias de transporte mas
limpias.

Desafios de aplicacién

o Integracion de datos en tiempo real (trafico, disponibilidad de puntos de
recarga, etc.).

o Comparticion de datos sensibles (rutas, clientes) entre empresas competidoras
en el AIC-MAS.

o Heterogeneidad de las flotas y de la infraestructura de combustibles
alternativos.

o Complejidad de la optimizacién dinamica en redes logisticas extensas.

A.4. SECTOR AGRICOLA Y ALIMENTARIO

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: AGID, ALA.

Caso de uso especifico: Una cooperativa agricola implementa AGID para ayudar a
sus agricultores miembros a calcular la huella de carbono de sus explotaciones.
Considera emisiones de la fermentacion entérica del ganado, gestion del estiércol, uso
de fertilizantes nitrogenados (fuente de N20), y consumo de energia en maquinaria y
regadio. ElI AGID sugiere practicas de agricultura regenerativa, optimizacién del uso
de fertilizantes mediante agricultura de precision, y mejoras en la gestién del estiércol.
El ALA informa a los agricultores sobre las normativas relativas a la gestion de nitratos
y los posibles incentivos para practicas de secuestro de carbono en suelo.

Beneficios potenciales
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o Identificacién de las principales fuentes de emisidon en las explotaciones
agrarias.

o Adopcidén de practicas agricolas mas sostenibles y con menor impacto
climatico.

o Potencial acceso a mercados de carbono agricola o certificaciones de
sostenibilidad.

o Mejora de la salud del suelo y reduccion de la contaminacion por nutrientes.
Desafios de aplicaciéon

o Dificultad en la medicién precisa de emisiones difusas (ej. N20O de suelos).

o Variabilidad biolégica y dependencia de factores climaticos.

o Necesidad de capacitacién y apoyo técnico para la adopcién de nuevas
practicas por parte de los agricultores.

o Fragmentacién del sector y diversidad de tipos de explotacion.

A.5. SECTOR CONSTRUCCION Y PROMOCION INMOBILIARIA

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: AGID, ALA.

Caso de uso especifico: Una empresa promotora utiliza AGID para evaluar y reducir
el carbono embebido (Alcance 3, Categoria 1) de sus nuevas construcciones. El
sistema se integra con bases de datos de Declaraciones Ambientales de Producto
(DAP) para materiales de construccion (hormigdn, acero, aislamiento, etc.) y permite
comparar el impacto de diferentes disefios y selecciones de materiales. También
calcula las emisiones operativas (Alcance 1 y 2) de la fase de construccion
(maquinaria, energia de obra). EI ALA proporciona informacién actualizada sobre
cédigos de edificacion sostenible, requisitos de eficiencia energética y certificaciones
tipo BREEAM o LEED.

Beneficios potenciales

o Disefio y construccion de edificios con menor huella de carbono (tanto
embebida como operativa).

o Optimizacion del uso de materiales y reduccion de residuos de construccion.

o Cumplimiento de normativas de edificacion sostenible y obtencién de
certificaciones.

o Mayor valor de los activos inmobiliarios sostenibles.

Desafios de aplicaciéon
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o Disponibilidad y estandarizacion de datos de DAP para todos los materiales de
construccion.

o Complejidad del analisis del ciclo de vida de los edificios.

o Coordinacion entre multiples actores en el proceso constructivo (arquitectos,
ingenieros, contratistas, proveedores).

o Coste inicial potencialmente mayor de algunos materiales o soluciones
constructivas sostenibles.

A.6. SECTOR RETAIL (COMERCIO MINORISTA) Y BIENES DE CONSUMO

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: AGID (para operaciones y Alcance 3),
AIC-MAS (para la cadena de suministro).

Caso de uso especifico: Una cadena de supermercados emplea AGID para calcular
las emisiones de sus tiendas (electricidad para iluminacion y refrigeracion — Alcance
2; fugas de refrigerantes — Alcance 1) y de su logistica de distribucién. Para el complejo
Alcance 3, el AGID ayuda a estimar las emisiones de los bienes comprados y vendidos
mediante modelos de gasto-emisién o datos de proveedores. A través de una
plataforma AIC-MAS, la cadena colabora con sus principales proveedores de bienes
de consumo para obtener datos mas precisos de la huella de carbono de los productos
(PFC) y co-disefiar productos con menor impacto (ej. envases mas ligeros,
ingredientes de origen sostenible).

Beneficios potenciales
o Reduccién de la huella de carbono operativa de las tiendas y la logistica.
o Mayor transparencia y capacidad de gestion de las emisiones de Alcance 3.
o Oferta de productos mas sostenibles a los consumidores.
o Mejora de la reputacion de marca y fidelizacion de clientes concienciados.
Desafios de aplicacion

o Enorme complejidad del Alcance 3 debido a la diversidad de productos y
proveedores.

o Dificultad para obtener datos fiables de PFC de toda la cadena de suministro.
o Influencia limitada sobre las practicas de fabricacion de proveedores globales.

o Necesidad de educar al consumidor para fomentar la demanda de productos
sostenibles.
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A.7. SECTOR TIC (TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACION)

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: AGID.

Caso de uso especifico: Un proveedor de servicios en la nube utiliza AGID para
monitorizar y calcular de forma continua la huella de carbono de sus centros de datos.
Se enfoca en el consumo eléctrico (Alcance 2), la eficiencia energética (PUE — Power
Usage Effectiveness), las emisiones de generadores diésel de respaldo (Alcance 1)y
el carbono embebido en los servidores y equipos de red (Alcance 3). EI AGID
recomienda estrategias de optimizacion del enfriamiento, consolidacion de servidores
mediante virtualizacion, y la adquisicion de energia renovable a través de PPAs.

Beneficios potenciales

o Reduccién del consumo energético y de los costes operativos de los centros
de datos.

o Mejora de la eficiencia y reduccién de la huella de carbono por unidad de
computo.

o Mayor atractivo para clientes que buscan soluciones cloud sostenibles.
o Contribucién a la descarbonizacion del sector digital.
Desafios de aplicaciéon

o Alta densidad energética y rapido crecimiento de la demanda de servicios
digitales.

o Ciclos de vida cortos del hardware y dificultad para cuantificar el carbono
embebido.

o Necesidad de asegurar la fiabilidad y disponibilidad del servicio 24/7.

o Transparencia en la cadena de suministro de componentes electronicos.

A.8. SECTOR SANITARIO

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: AGID, ALA.

Caso de uso especifico: Un hospital utiliza AGID para analizar su huella de carbono,
que incluye el consumo energético de edificios e equipos médicos (Alcance 2), el uso
de gases anestésicos con alto PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico) como el
desflurano (Alcance 1), y las emisiones asociadas a la gestion de residuos sanitarios
y la cadena de suministro de productos farmacéuticos y material médico (Alcance 3).
El AGID recomienda la sustitucion de gases anestésicos por alternativas de menor
impacto, la mejora de la eficiencia energética de los edificios y la optimizacion de las
rutas de gestion de residuos. EI ALA ayuda a cumplir con la compleja normativa sobre
residuos peligrosos y emisiones.

Beneficios potenciales
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Reduccién de costes operativos a través de la eficiencia energética.
Minimizacion del impacto ambiental de los gases anestésicos.
Mejora de la gestion de residuos y reduccion de su huella de carbono.

Creacién de un entorno hospitalario mas saludable y sostenible.

Desafios de aplicacion

(o]

Priorizacion de la atencion al paciente y la seguridad clinica sobre algunas
medidas ambientales.

Complejidad de la cadena de suministro farmacéutica y de material médico.
Gestiodn especializada y costosa de los residuos sanitarios.

Necesidad de formacion y concienciacion del personal sanitario.

A.9. SECTOR TURISMO Y HOSTELERIA

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: AGID.

Caso de uso especifico: Una cadena hotelera implementa AGID para que cada uno
de sus establecimientos calcule y gestione su huella de carbono. Se miden consumos
de energia (electricidad, gas para calefaccion y agua caliente — Alcance 1y 2), agua,
generacién de residuos, y se estima el impacto de los alimentos y bebidas adquiridos
(Alcance 3). ElI AGID sugiere la instalacién de sistemas de gestion energética en
habitaciones, la optimizacion de lavanderias, la compra de productos locales y de
temporada, y programas de reduccion de desperdicio alimentario.

Beneficios potenciales

O

(o]

Reduccion de costes de suministros (energia, agua).
Mejora de la imagen de marca y atraccion de turistas eco-conscientes.
Cumplimiento con criterios de certificaciones de turismo sostenible.

Contribucion a la preservaciéon de los destinos turisticos.

Desafios de aplicaciéon

o

Alta variabilidad de la ocupacion y estacionalidad.
Dificultad para influir en el comportamiento de los huéspedes.

Complejidad en el seguimiento de la huella de carbono de la cadena de
suministro de alimentos y bebidas.

Necesidad de inversion en tecnologias eficientes o renovables.
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A.10. SECTOR PUBLICO Y PLANIFICACION URBANA

@)

Herramienta(s) IA principal(es) aplicables: ALA, AIC-MAS.

Caso de uso especifico: Un ayuntamiento utiliza AIC-MAS como herramienta de
apoyo a la decision para su plan de accién climatica. Agentes IA modelan diferentes
subsistemas urbanos (transporte, edificacion, energia, residuos). EI AIC-MAS simula
el impacto en emisiones de diferentes politicas (ej. peatonalizacidon de zonas, fomento
del transporte publico eléctrico, incentivos para la rehabilitacion energética de edificios,
implantacion de redes de calor urbanas). El ALA asegura que los planes municipales
estén alineados con los objetivos y la legislacién climatica nacional y regional. El AlC-
MAS puede también facilitar el seguimiento agregado del progreso de la ciudad hacia
sus metas de descarbonizacion.

Beneficios potenciales

o Planificacion urbana basada en datos y optimizada para la reduccion de
emisiones.

o Identificacion de las politicas mas coste-efectivas para la descarbonizacion
urbana.

o Mejora de la calidad del aire y de la calidad de vida de los ciudadanos.
o Mayor capacidad para cumplir con los compromisos climaticos de la ciudad.
Desafios de aplicacién

o Necesidad de integrar datos de fuentes muy diversas (trafico, catastro,
consumo energeético, etc.).

o Complejidad del modelado de sistemas urbanos interdependientes.

o Consideraciones politicas y sociales en la toma de decisiones que pueden
primar sobre la optimizacién puramente técnica.

Largos horizontes temporales para la implementacién y la observacion del impacto de
las politicas urbanas.
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