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1. Resumen Ejecutivo

El presente informe documenta el disefio, la implementacion y los resultados
experimentales de AgentCO2, un sistema multiagente de inteligencia artificial
desarrollado entre octubre de 2025 y mayo de 2026 por el Departamento de Sistemas
Cognitivos del Instituto Tecnolégico de Aragdn en colaboracion con ECODES. AgentCO2
toma como entrada el JSON de huella de carbono que genera el programa ScopeCO2
en adelante también SCOPE, el calculador GHG de ECODES, y produce, sin intervencion
humana, un plan de descarbonizaciéon personalizado para la empresa: una lista
priorizada de medidas con su reduccién de CO, estimada en tCO,e/afio, su inversién
orientativa, su ahorro econdmico anual y su payback.

El flujo del sistema sigue un patrén limpio de tres roles que reproduce la légica que
aplicaria un consultor humano: un primer agente discrimina qué medidas tiene sentido
considerar para esta empresa concreta a partir del inventario; uno o varios agentes
calculan el impacto de cada medida sobre los datos reales de la empresa; y cuando faltan
datos para realizar el calculo, el sistema deriva a un agente recopilador que abre una
conversacion focalizada con el usuario para completarlos. La salida es una propuesta de
mitigacion con cifras concretas y detalle del célculo trazable.

La motivacion de este trabajo parte de una constatacién que ECODES habia observado
durante mas de una década de acompanamiento a empresas y que también esta
documentada en la literatura sectorial: el hecho de disponer de la huella calculada no
es suficiente para que una organizacion emprenda acciones de mitigacion. Existe
una brecha de accion entre el inventario y el plan, una brecha cuantificada por McKinsey
(2023) y por Bain & Co. (2024), que las consultoras tradicionales solo pueden cerrar de
forma artesanal y, por tanto, costosa para cada empresa concreta. AgentCO2 explora si
esta brecha puede automatizarse mediante un sistema multiagente que combine codigo
determinista (para reglas estrictas), modelos de lenguaje (para interpretacion de datos
heterogéneos) y una base de conocimiento estructurada en JSON (las 23 fichas de
medida del catdlogo ECODES).

El sistema se articula en torno a tres agentes LLM coordinados con el patron
AG2/AutoGen: un Agente Selector que descarta medidas ya implementadas a partir del
propio inventario; un Agente Recopilador de Informacion (Info Gatherer) que abre
conversaciones contextualizadas con el usuario para obtener datos no presentes en el
JSON; y un Agente Calculador que aplica la formula especifica de cada medida sobre
los datos reales de la empresa. Antes de que ningun LLM intervenga, un modulo
determinista de pre-filtrado aplica reglas duras de aplicabilidad, por ejemplo, descartar
medidas que requieren tejado propio si la empresa declara alquilar el local, o medidas
industriales si su cédigo CNAE no es industrial, y clasifica las medidas candidatas en tres
grupos segun su calculabilidad.

El informe se estructura en cuatro bloques. En el primero (capitulos 3 y 4) se traza el
estado del arte de la descarbonizaciéon empresarial y de la aplicaciéon de IA
multiagente al ambito de la sostenibilidad, identificando marcos metodoldgicos
vigentes (GHG Protocol, Reglamento UE 2023/1115, CSRD) y las arquitecturas técnicas
relevantes (AutoGen, LangGraph, CrewAl, RAG con y sin embeddings). En el segundo
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bloque (capitulos 5 y 6) se describe el disefio completo de AgentCO2: arquitectura,
agentes, esquema de datos, frontend Nuxt 4, backend FastAPI con WebSocket,
despliegue en contenedores Docker y observabilidad con Langfuse. El tercer bloque
(capitulo 7) cataloga las 23 medidas de descarbonizaciéon implementadas y sus
formulas. El cuarto (capitulos 8 y 9) presenta los resultados de los experimentos
realizados sobre una empresa piloto de servicios, discute las conclusiones y enumera las
lineas de trabajo pendientes.

Los resultados experimentales confirman que la arquitectura propuesta es capaz de
generar planes de mitigacion coherentes y trazables con un coste por inventario del
orden de céntimos de euro en llamadas a LLM, y con una latencia de extremo a extremo
inferior a un minuto para inventarios de complejidad media. La separacion entre codigo
determinista y agentes LLM resulta critica: las reglas de aplicabilidad embebidas en el
pre-filtrado reducen entre un 30% y un 70% el numero de medidas que el Selector ha de
evaluar, eliminan la mayor parte de los falsos positivos y, sobre todo, eliminan la
alucinacién de propuestas no aplicables. AgentCO2 se entiende, por tanto, como una
prueba de concepto operativa, no como un producto cerrado: su valor reside en
demostrar la viabilidad técnica del enfoque y en establecer una infraestructura sobre la
que ITAy ECODES pueden iterar.

La visidn a medio plazo del proyecto consiste en incorporar AgentCO2 como una
funcionalidad nativa de SCOPE. En esa vision, la empresa que termina de calcular su
inventario en SCOPE accedera, sin cambio de aplicacion ni subida manual de fichero, a
un plan personalizado de mitigacion generado por el sistema multiagente que aqui se
documenta. La transicion de un calculo de huella (lo que SCOPE hace hoy) a un calculo
de huella mas un plan accionable (lo que SCOPE haria con AgentCO2 integrado) supone,
en términos del Registro Nacional de Huella de Carbono del MITECO, facilitar el paso del
sello Calculo al sello Reduzco sin coste marginal para la empresa. La presente prueba de
concepto demuestra que la pieza técnica que cierra ese flujo esta disponible.

El razonamiento sobre el que se apoya esta vision es sencillo y se explicita a lo largo del
documento: cada empresa tiene una huella distinta y, por tanto, un plan de reduccién
optimo distinto; las medidas aplicables, los datos disponibles y las restricciones
economicas varian de una empresa a otra; pretender que un mismo conjunto de
recomendaciones genéricas pueda servir a empresas tan heterogéneas es ignorar la
naturaleza misma del problema. La inteligencia artificial y, mas concretamente, los
sistemas multiagente basados en LLM aporta precisamente la capacidad de razonamiento
personalizado que el problema demanda, con un coste marginal y una latencia que la
hacen viable a escala.
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2.0bjeto y Alcance de la
Investigacion

2.1. Objeto

El objeto de la presente investigacion es reducir, mediante tecnologia, el coste y el
tiempo que separa a una pequefia 0 mediana empresa espafola de una propuesta
personalizada de descarbonizacion. La hipotesis de partida es que un sistema
multiagente correctamente disefiado puede emular gran parte del trabajo que hoy realiza
un consultor (leer el inventario, filtrar las medidas pertinentes, pedir los datos que faltan y
aplicar la formula correcta a cada medida) con una latencia y un coste compatibles con el
uso desatendido.

La investigacion no pretende sustituir a la consultoria experta sino ampliar el nimero de
empresas que pueden disponer de una primera propuesta estructurada en cuestion
de minutos. Los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

1. Disefar y desplegar una arquitectura multiagente que tome como entrada el
JSON de huella de carbono producido por ScopeCO2 y devuelva una propuesta de
descarbonizacion compuesto por medidas con su CO, reducido, inversion, ahorro
anual y payback.

2. Implementar el catalogo completo de las 23 medidas de descarbonizacion
codificadas por ECODES, derivado del analisis de calculabilidad realizado por el
equipo conjunto ITA-ECODES, como una base de conocimiento jerarquica en
JSON que pueda alimentar al agente sin necesidad de una base vectorial.

3. Establecer un protocolo de evaluacion que permita medir la calidad, latencia y
coste del sistema, comparandolo con la alternativa de un unico LLM monolitico al
qgue se le pide todo el plan de una sola vez.

4. Generar una arquitectura técnica reusable para futuras fases del programa,
integracion directa con ScopeCO2, ampliacion del catalogo, busqueda web de
precios, y documentarla con suficiente detalle para que pueda servir de referencia
a otras iniciativas similares en el ambito de la sostenibilidad.

2.2. Autores

ITA, Instituto Tecnolégico de Aragdn. Centro tecnoldgico de caracter publico adscrito al
Departamento de Ciencia, Universidad y Sociedad del Conocimiento del Gobierno de Aragoén.
Fundado en 1984, cuenta con mas de 300 tecndlogos y esta reconocido como Oficina de
Transferencia Tecnoldgica por el Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades. Aporta a
este proyecto la capacidad técnica en arquitecturas multiagente, procesamiento de lenguaje
natural e innovacién orientada a mision.
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ECODES, Fundacién Ecologia y Desarrollo. Organizacion sin animo de lucro fundada en
Zaragoza en 1992, alineada con la Agenda 2030 y el Acuerdo de Paris. ECODES es socio
oficial del Pacto Climatico Europeo en Espafia y co-impulsora de iniciativas como
Fundaciones por el Clima y la Comunidad #PorEIClima. Es autora del programa ScopeCOz,
calculador de huella de carbono conforme al GHG Protocol que constituye la entrada del
presente sistema. Aporta el conocimiento experto en medidas de mitigacion, encapsulado en
las fichas técnicas que el sistema consume como base de conocimiento, y la red institucional
para la transferencia de resultados a empresas piloto.

Esta investigacion se ha desarrollado con el apoyo del Ministerio para la Transicion Ecoldgica
y el Reto Demogréfico a través de la convocatoria para el aio 2025 de subvenciones en
régimen de concurrencia competitiva “linea a” para el desarrollo de actividades para el interés
general consideradas de interés sociales, en el ambito de la investigacion cientifica y técnica y
proteccion al medio ambiente en materias de competencia estatal.

2.3. Alcance

El alcance cubre el ciclo completo desde la ingesta inventario GHG hasta la
presentacion del plan de descarbonizacion al usuario empresarial:

i. lalectura del JSON de ScopeCO2 con sus secciones de Alcance 1,2y 3
ii. un pre-filtrado determinista de medidas no aplicables por reglas duras (campo
ausente, local alquilado, CNAE no industrial)
iii. la clasificacion de las medidas candidatas en tres grupos por calculabilidad
iv. el descarte selectivo por un Agente Selector LLM
v. larecopilaciéon conversacional de datos faltantes por un Agente Info Gatherer LLM
vi. la aplicacion de formulas por un Agente Calculador LLM; y
vii.  la presentacion final del plan en una interfaz web con tres secciones diferenciadas
de medidas (listas, que pueden afinarse y recomendadas cualitativamente).

Quedan fuera del alcance la generacion del inventario (competencia de ScopeC0O2), el
seguimiento longitudinal del cumplimiento del plan tras la entrega y la integracion directa
con sistemas externos de gestion empresarial. La integracion de extremo a extremo con
ScopeCO2 (sin paso manual de fichero) esta identificada como linea de trabajo futura.

El sistema se concibe como una prueba de concepto operativa (esta desplegado en
infraestructura de produccion del ITA agentco2-ecodes.ita.es y puede ser utilizado por
empresas reales, pero no como un producto comercial cerrado).
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3. La huella de carbono
empresarial y el reto de
la descarbonizacion

3.1. Estado del arte

La descarbonizacién de la economia es uno de los retos mas exigentes que ha asumido
la sociedad contemporanea. El Acuerdo de Paris (UNFCCC, 2015), el Pacto Verde
Europeo (Comision Europea, 2019) y la Ley Europea del Clima (Reglamento UE
2021/1119) han fijado el objetivo de neutralidad climatica para 2050 y reducciones
intermedias del 55% para 2030 sobre niveles de 1990. Estos compromisos politicos
descansan, en ultima instancia, sobre la accidn concreta de millones de organizaciones
empresariales (desde grandes multinacionales hasta pymes) y, por tanto, sobre la
capacidad de cada una de ellas para identificar, cuantificar y ejecutar medidas de
mitigacion especificas a su actividad. El IPCC en su sexto informe de evaluacion
(IPCC, 2022) subraya que la viabilidad de los escenarios compatibles con 1,5 °C depende
de reducciones drasticas en todos los sectores productivos, o que obliga a desplegar
mecanismos de mitigacion a escala organizativa muy superiores a los actuales.

El estandar metodoldgico de referencia para la contabilidad de emisiones es el GHG
Protocol Corporate Accounting and Reporting Standard (GHG Protocol, 2015), que divide
las emisiones en tres alcances: Alcance 1 (emisiones directas de fuentes propias, como
combustion en calderas o vehiculos de flota), Alcance 2 (emisiones indirectas asociadas a
la electricidad, el vapor o el calor comprados) y Alcance 3 (resto de emisiones indirectas,
incluyendo desplazamientos in itinere, viajes profesionales, residuos, agua, papel, cadena
de suministro y uso de los productos vendidos). El Alcance 3 es habitualmente el mas
voluminoso y, paraddjicamente, el mas dificil de medir y mitigar de forma sistematica, ya
que escapa al control directo de la organizacion informante (GHG Protocol, 2013;
WBCSD, 2023).

La normativa europea ha acelerado en los ultimos afios la obligacién de reportar
emisiones. La Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD), Directiva (UE)
2022/2464, ha ampliado el universo de empresas obligadas a publicar informacién sobre
sostenibilidad, incluida la huella de carbono, de unas 12.000 a mas de 50.000
organizaciones en la Unién Europea, integrando ademas los European Sustainability
Reporting Standards (ESRS) elaborados por EFRAG (EFRAG, 2023). La Corporate
Sustainability Due Diligence Directive (CSDDD), Directiva (UE) 2024/1760, extiende a las
empresas la responsabilidad sobre los impactos de su cadena de valor. El Reglamento
(UE) 2023/1115 sobre productos asociados a la deforestacién anade un eje adicional de
trazabilidad. El resultado conjunto es un volumen creciente de empresas que disponen o
estan obligadas a disponer de un inventario GHG, pero que no necesariamente disponen
de un plan de mitigacion accionable.
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Esta asimetria entre medir y actuar ha sido documentada por la literatura de
implementacion climatica. Bain & Co. (2024), en su Energy and Natural Resources
Report, identifica que solo el 38% de las grandes empresas con objetivos publicos de
reduccion de emisiones disponen de un plan operativo detallado con medidas concretas,
presupuesto y calendario asignado. McKinsey & Company (2023), en The Net-Zero
Transition, estima que el gasto adicional de capital necesario para alcanzar los objetivos
europeos asciende a 28 billones de euros acumulados hasta 2050 y subraya que el cuello
de botella no es financiero sino organizativo: la mayoria de las pymes carece de los
recursos técnicos para evaluar qué medidas son aplicables a su contexto concreto. El
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2023) llega a una
conclusion paralela al destacar que la disponibilidad de hojas de ruta sectoriales no se
traduce automaticamente en planes corporativos accionables.

En el ambito tecnoldgico, la combinaciéon de modelos de lenguaje de gran escala (LLM)
con bases de conocimiento estructuradas ha abierto la posibilidad de automatizar parte
del trabajo experto que cierra esa brecha. Los modelos fundacionales (Bommasani et
al., 2022) y, en particular, los modelos generativos de gran escala (Brown et al., 2020)
demostraron por primera vez una capacidad de razonamiento sobre lenguaje natural
utilizable en produccion. Los trabajos de Wu et al. (2023) sobre AutoGen, de Schick et al.
(2023) sobre Toolformer y de Shinn et al. (2023) sobre Reflexion han demostrado, ya en
el plano de los sistemas de agentes, que la descomposicion de tareas complejas en
cadenas de agentes especializados mejora sistematicamente sobre la prompt-engineering
monolitica en tareas que combinan razonamiento, uso de herramientas y decisidén bajo
restricciones. La revision de Guo et al. (2024) sintetiza el estado del arte sobre LLM multi-
agente, mostrando cdmo este tipo de arquitecturas se han generalizado en problemas que
mezclan reglas explicitas y juicio cualitativo. Es esta linea de investigacién la que ha
inspirado directamente la arquitectura de AgentCO2.

Espafa presenta una situacion propia respecto a la contabilidad de huella de carbono. Por
un lado, dispone de un Registro Nacional de Huella de Carbono gestionado por la
Oficina Esparfiola de Cambio Climatico (OECC) del MITECO, creado por el Real Decreto
163/2014, que reconoce la huella calculada y verificada con tres sellos sucesivos, Calculo,
Reduzco, Compenso. Segun la memoria anual del propio registro (MITECO, 2025), mas
de 4.500 organizaciones espafolas se han inscrito en el registro hasta 2025, con una tasa
de crecimiento anual sostenida del 18%. Por otro lado, buena parte de esas inscripciones
se quedan en el nivel Calculo: solo aproximadamente un tercio progresa al sello Reduzco,
que exige presentar y ejecutar un plan de reduccion documentado (MITECO, 2025).

ScopeCO2, el calculador desarrollado por ECODES, es una de las herramientas de
referencia para el calculo de huella en el contexto espafol, especialmente para pymes.
Sigue la estructura del GHG Protocol (GHG Protocol, 2015) y produce un calculo de
huella de carbono normalizado con consumos y emisiones desagregados por fuente y
aplicacion, incluyendo los factores de emision oficiales del MITECO/OECC
(MITECO/OECC, 2023), de DEFRA (DEFRA, 2024) y de la Oficina Catalana del Cambio
Climatico (OCCC, 2024) segun el vector energético o el modo de transporte considerado.
Este calculo es precisamente la entrada que consume AgentCO2: la decision de partir de
un esquema bien definido y auditable, en lugar de aceptar entradas no estructuradas, es
una decision arquitectonica deliberada que reduce drasticamente el espacio de error del
sistema.
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El catalogo de medidas de descarbonizacion que sirve de base de conocimiento a
AgentCO2 procede directamente del trabajo técnico que ECODES ha desarrollado
durante mas de una década acompanando a empresas espanolas. Cada una de las 23
medidas del catalogo cuenta con una ficha técnica que recoge la férmula de calculo
aplicable, los factores de emisidn necesarios, citando la fuente oficial (MITECO, OECC,
DEFRA, OCCC, IDAE), y un rango de inversion orientativo basado en precios de mercado
espanoles. La traduccion de esas fichas desarrolladas por personas expertas,
habitualmente PDF o documentos Word, a JSON estructurado, junto con el analisis de
qué datos del inventario ScopeCO2 alimentan cada formula, ha sido uno de los trabajos
técnicos previos al desarrollo software del sistema. El sistema AgentCO2 hereda
enteramente la estructura del GHG Protocol porque ScopeCO2, su entrada, esta
construido sobre ella. Conviene, por tanto, recordar brevemente qué representa cada
uno de los tres alcances y cdmo se traducen al esquema JSON que el sistema consume:

e Alcance 1, emisiones directas. Son las emisiones de gases de efecto invernadero
que proceden de fuentes propiedad de la organizacion o controladas por ella. En el
JSON de ScopeCO2 se reflejan principalmente en las secciones combustibles_fosiles
(combustion en calderas de calefaccion, ACS o procesos industriales),
desplazamientos_propiedad (combustible consumido por la flota de vehiculos
propios) y gases_refrigerantes (fugas de gases F en equipos de climatizaciéon y
refrigeracion). En el catadlogo de medidas, las seis medidas que mitigan alcance 1
estan codificadas con el prefijo M1-: M1-COMBUSTION, M1-AISLAMIENTO, M1-
VENTANAS, M1-FLOTA-EV, M1-BIOCOMBUSTIBLE y M1-REFRIGERANTES.

e Alcance 2, emisiones indirectas asociadas a la energia comprada. Son las
emisiones que la organizacién no produce directamente pero que resultan de la
generacion de la electricidad, el vapor, la calefaccion o la refrigeracion que consume.
En el JSON se reflejan principalmente en la seccién electricidad, con campos que
indican el factor de emision aplicable y el porcentaje de Garantias de Origen
renovables del contrato (goO_%). En el catdlogo de medidas, las cinco medidas
codificadas como M2- son M2-SOLAR (autoconsumo fotovoltaico), M2-LED
(iluminacion eficiente), M2-RENOVABLE (comercializadora renovable), M2-GDO
(compra de Garantias de Origen) y M2-COMPRESOR (optimizacion de aire
comprimido).

¢ Alcance 3, el resto de las emisiones indirectas. Es la categoria mas amplia y
heterogénea: viajes profesionales, desplazamientos in itinere de los empleados,
consumo de agua y papel, residuos generados, alojamiento en viajes, transporte
subcontratado de mercancias y, en su forma mas exhaustiva, todas las emisiones
embebidas en la cadena de suministro y en el uso de los productos vendidos.
AgentCO2 cubre las subcategorias que ScopeCO2 ya modela: hay doce medidas
con prefijo M3-, agrupadas por tema (agua, papel, viajes, movilidad, residuos,
mercancias, politica de viajes y teletrabajo).

Disponer de un catalogo de medidas no equivale a disponer de un plan. Un catalogo es
una lista de posibles intervenciones, con su férmula, sus factores de emisién y su rango
de inversidn, pero solo se convierte en plan cuando se filtra por la aplicabilidad real a la
empresa concreta, se calcula con sus datos reales y se ordena por una métrica de
impacto-coste compatible con sus restricciones presupuestarias y temporales. La
traduccion de catalogo a plan es la operacidén que histéricamente ha realizado el consultor
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experto y que constituye, en términos operativos, el cuello de botella econémico del
proceso.

Esta operacion tiene una estructura razonablemente bien definida, filtrar, recopilar datos,
calcular, ordenar, pero esta cargada de heterogeneidad: cada medida exige datos
distintos, férmulas distintas y reglas de aplicabilidad distintas. Un sistema software clasico
podria modelar cada medida como un médulo independiente, pero pagaria el precio de
tener que pre-codificar todas las decisiones de aplicabilidad y todas las preguntas que el
sistema haria al usuario. La introduccion de un LLM permite delegar esas decisiones de
interpretacion, ;es razonable proponer un cambio de ventanas si el edificio es de 198572,
Zquée porcentaje de empleados podrian pasar a teletrabajo?, al razonamiento linguistico
del modelo, mientras que el cédigo retiene las reglas duras que no admiten ambiguedad.
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4. Inteligencia artificial
aplicada a la
descarbonizacion

4.1. Sistemas multiagente

Una pregunta legitima al inicio del disefio fue: ¢no bastaria con pasarle a un unico modelo
de lenguaje el JSON de huella, el catadlogo de medidas y un prompt bien escrito, y dejar
que devuelva el plan completo? La respuesta del equipo fue negativa, por al menos cinco
razones independientes que se han confirmado durante el desarrollo.

e Tamaio del contexto. El catdlogo completo, con las 23 fichas técnicas en JSON,
supera los 80.000 tokens. Sumado al inventario de la empresa, las preguntas y
respuestas y los ejemplos, el contexto crece rapidamente, encarece cada llamada y
empeora la atencion del modelo a los detalles, fendmeno documentado como /ost in
the middle por Liu et al. (2024), que muestran como los LLM pierden capacidad de
recuperar informacion situada en la zona central de contextos largos.

e Trazabilidad de las decisiones. Un unico LLM produce un resultado final pero no
expone por qué descarté una medida o eligié un factor de emisidén concreto. La
separacidon en agentes especializados, cada uno con su salida estructurada, convierte
cada decisién en un evento observable y auditable, propiedad clave subrayada por la
revision de Guo et al. (2024) como una de las ventajas estructurales de los sistemas
multi-agente sobre los monoliticos.

¢ Reglas duras versus juicio linguistico. Algunas decisiones, un codigo CNAE no
industrial descarta el compresor, un campo ausente descarta la medida, son binarias
y no deben quedar al criterio del modelo. Pasar esas reglas a codigo Python en el
pre-filtrado elimina la posibilidad de alucinacion.

e Datos faltantes y dialogo dirigido. Hay medidas para las que el JSON no contiene
todo lo necesario (M2-SOLAR exige la superficie del tejado, M3-MOVILIDAD exige el
porcentaje de empleados dispuestos al cambio modal). Un unico LLM tendria que
mezclar la fase de recopilacién con la de calculo, produciendo conversaciones largas
y confusas. El Info Gatherer abre un dialogo independiente por medida.

¢ Iteracion y mantenimiento. Modificar el comportamiento de un unico prompt
monolitico es un ejercicio fragil. Modificar agente especializado, anadir ejemplo al
Selector, ajustar féormula del Calculador, son cambios locales que se evalua y
despliega aisladamente.

El disefio final adopta una arquitectura hibrida: el nucleo del flujo es cédigo Python
determinista (carga de JSON, pre-filtrado, clasificacion, despacho), y los puntos del flujo
que requieren razonamiento sobre lenguaje natural o juicio experto son delegados a
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agentes LLM con prompts especificos y salidas estructuradas (Pydantic). El patrén
resultante es robusto frente a errores del modelo y facilmente extensible a nuevos casos.

4.2. La coordinacion entre agentes

El framework elegido para orquestar los agentes LLM es AG2 (anteriormente conocido
como AutoGen; Wu et al., 2023), mantenido por la comunidad tras la separacion de
Microsoft Research. AG2 ofrece un modelo de agentes conversacionales que pueden
intercambiarse mensajes, llamar a herramientas y ceder el turno siguiendo un patron de
handoff explicito. La filosofia subyacente, agentes que se comunican por mensajes en
lenguaje natural y producen salidas estructuradas, se ha consolidado como una de las
aproximaciones mas productivas a los sistemas LLM multi-agente, como muestran Hong
et al. (2024) con MetaGPT y Qian et al. (2024) con ChatDev en el dominio del desarrollo
software, o Park et al. (2023) en simulacion social. Esta integrado nativamente con
OpenAl, Anthropic y otros proveedores de modelos, y expone un sistema de eventos que
permite instrumentar cada paso del flujo con observabilidad. El patron ReAct (Yao et al.,
2023) de razonamiento intercalado con accion y la técnica de chain-of-thought (Wei et al.,
2022) estan incorporados de forma transparente en el comportamiento por defecto de los
agentes AG2.

En AgentCO2 los tres agentes, Selector, Info Gatherer y Calculador, se crean con
funciones factoria create_selector_agent, create_measure_gatherer_agent,

create calculator_agent que reciben una configuracién LLM comun (get_lim_config) y
unas variables de contexto (ContextVariables) que actian como memoria compartida
entre ellos. El orquestador principal (DecarbonizationAgent) configura los handoffs: el
Selector cede al Calculador y el Calculador cede a TerminateTarget para cerrar la
ejecucion. El Info Gatherer opera por separado, en una conversacion dedicada por
medida, y persiste sus resultados en el contexto antes de que el Calculador entre en
juego. Las variables de contexto compartidas son la pieza clave de la coordinacion. El
esquema es el siguiente:

{

"original json": dict, # JSON de ScopeC02
"json_loaded": bool,
"local_propio": bool | None, # propio / alquilado

"candidate_measures": list[str],
"groups_calculable": list[str], con férmula y datos
"groups_needs_modal": list[str], falta dato extra

# tras pre-filtrado
#
#
"groups_proposable”: list[str], # solo cualitativas
#
#
#

"selected_calculable": list[str], tras Selector
"selected_needs_modal": list[str], tras Selector
"measure_fields": dict datos del Info Gatherer

}

Cada agente lee del contexto los campos que necesita y escribe los suyos al terminar. El
Selector escribe selected calculable y selected_needs _modal, el Info Gatherer escribe
measure_fields; el Calculador consume todo lo anterior y produce la salida final como un
modelo Pydantic ResultadosCalculador con una lista de MedidaCalculada. Los prompts
de cada agente se cargan desde ficheros de texto plano (selector.txt, calculator.txt,
measure_gatherer.txt) que el panel de administracion del frontend permite editar sin
redespliegue.
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4.3. RAG jerarquico sin vectores

La eleccion de la base de conocimiento, las 23 fichas de medidas, es uno de los
puntos en los que AgentCO2 se aparta de los patrones mas habituales en sistemas RAG
(Retrieval-Augmented Generation; Lewis et al., 2020). La intuicion estandar es indexar el
corpus con embeddings, almacenarlo en una base vectorial (Chroma, Pinecone, Qdrant) y
recuperar los k documentos mas similares a la consulta del usuario. Para AgentCO2 esta
opcién se descarto por tres razones.

e El corpus es pequeio y cerrado. Veintitrés fichas no justifican el coste operativo de
una base vectorial, ni en infraestructura ni en latencia.

e La recuperaciéon no es semantica. Lo que decide qué medidas se cargan no es la
similitud textual con una pregunta, sino reglas duras sobre campos del JSON de
ScopeCO2 (presencia del campo combustibles_fosiles, codigo CNAE, régimen de
tenencia del local).

e La trazabilidad importa. Una recuperacion por embeddings es, en ultima instancia,
una caja parcialmente negra. La recuperacién basada en reglas explicitas es
auditable y reproducible.

La estructura adoptada es un RAG jerarquico en dos niveles. El primer nivel, siempre
cargado en el contexto del Selector, es un index.json que contiene una entrada compacta
por cada una de las 23 medidas con sus campos clave: scopeco?2_field, calculation_type,
requires_extra_data, required_inputs_modal, formula_source, notes. El segundo nivel,
cargado solo cuando una medida ha sido seleccionada, son los ficheros completos
MROXXX json con la férmula detallada, los factores de emision, las fuentes y los
ejemplos. Este disefio en dos niveles mantiene el contexto del Selector ligero y carga el
detalle pesado solo cuando se necesita.

4.4. Observabilidad de agentes

La depuracién de un sistema multiagente plantea un problema especifico: el flujo de
control no es secuencial sino ramificado, los mensajes intercambiados son largos y la
causa de un fallo puede estar a tres saltos de distancia del sintoma. AgentCO2 incorpora
observabilidad nativa con dos herramientas complementarias.

e Langfuse es la plataforma elegida para la trazabilidad. Cada conversacion abre una
session identificada con el usuario y el identificador de conversacion; cada llamada a
agent.chat() o agent.run_pipeline() se envuelve en una observation que captura el
prompt completo, la respuesta, los tokens consumidos, el coste asociado y la latencia.
Los handoffs entre agentes se registran como spans anidados, lo que permite
reconstruir el arbol completo de ejecucion desde el dashboard. La activacion de
Langfuse es opcional: si las variables LANGFUSE_PUBLIC_KEY,
LANGFUSE_SECRET_KEY y LANGFUSE_HOST no estan definidas en el .env, el
sistema arranca con degradacion elegante y sin telemetria.
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e OpenTelemetry complementa Langfuse para la instrumentacién del wrapper LLM de
AG2 (autogen.opentelemetry.instrument_Illm_wrapper). Esto permite que las
herramientas estandar de observabilidad, Grafana Tempo, Jaeger, Honeycomb,
puedan recoger trazas del sistema sin acoplarse al producto comercial concreto. La
eleccion de OpenTelemetry como estandar de instrumentacion es una decision
deliberada de portabilidad: si en el futuro se decide cambiar de Langfuse a otra
plataforma, la instrumentacion no requerira una reescritura.

4.5. Por qué la lIA aporta valor
diferencial en la reduccion
de huella

Conviene detenerse en una pregunta de fondo: ¢ por qué la inteligencia artificial es la
tecnologia adecuada para esta tarea, frente a alternativas mas sencillas y maduras? La
respuesta tiene cinco vertientes, todas relacionadas con la naturaleza intrinsecamente
personalizada del problema de la descarbonizacion empresarial.

e Cada empresa tiene una huella distinta. Dos empresas del mismo sector y tamafno
pueden presentar perfiles de emision radicalmente diferentes en funcién de su mix
energeético, su estructura de movilidad, sus instalaciones, la edad de su edificio o el
régimen de tenencia de este. No existe un plan unico que sirva a todas. Como
documenta la Science Based Targets initiative (SBTi, 2024), incluso dentro de un
sector estrechamente acotado, por ejemplo, hosteleria, la dispersion de huellas por
euro facturado supera el factor 5 entre empresas comparables, o que impide
ofrecer recomendaciones genéricas con utilidad practica. Esta heterogeneidad es
coherente con los escenarios sectoriales del informe del Grupo 11l del IPCC (IPCC,
2022), que enfatiza que las palancas de mitigacién eficaces son altamente
dependientes del contexto.

¢ Las medidas de mitigacion tienen reglas de aplicabilidad heterogéneas. Una
medida puede ser ideal para una empresa y absurda para otra. Sustituir las ventanas
no tiene sentido en un edificio alquilado; cambiar la flota a eléctrica carece de objeto
si no hay flota; reciclar papel es irrelevante si la empresa ya lo hace. La IA permite
leer el inventario, interpretar el contexto y decidir qué subconjunto de medidas tiene
sentido para esa empresa concreta, en una operacion que seria costosa de codificar
como un sistema clasico de reglas, porque las reglas se entrelazan con la
interpretacion linguistica de los datos.

¢ Los datos del inventario son incompletos por disefio. SCOPE captura las
emisiones que pueden cuantificarse a partir de facturas y consumos, pero no, por
ejemplo, la superficie de tejado disponible para una instalacion fotovoltaica, ni el
inventario detallado de luminarias, ni el porcentaje de empleados susceptibles de
teletrabajo. Pedir todos esos datos al usuario en el momento del calculo de huella
seria intrusivo y dafiaria la experiencia. Pedirlos solo cuando son necesarios, y solo
para las medidas que el usuario quiere afinar, exige un sistema capaz de mantener
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una conversacion natural y estrictamente acotada a cada medida. Ese es
precisamente el papel del agente recopilador.

El coste de un asesor humano no escala. Como sefialaba el informe de IEA (2023)
sobre eficiencia energética y barreras a la inversion, en Europa hay aproximadamente
23 millones de pymes; solo una fraccién minima dispone de presupuesto para
contratar consultoria de sostenibilidad. La revision de Rolnick et al. (2022) sobre
aplicaciones de machine learning al cambio climatico argumenta precisamente que
las tecnologias de |IA son particularmente valiosas alla donde el coste del analisis
humano excede el valor de la decisidn: la IA es, en consecuencia, la unica tecnologia
que permite ofrecer un primer plan personalizado a precio marginal cercano a cero
por empresa, abriendo la puerta a una difusion masiva que un modelo humano no
podra replicar.

Combinar razonamiento cualitativo con calculo numérico estricto. El
razonamiento cualitativo, qué medida tiene sentido para qué empresa, qué dato pedir
y como formular la pregunta, cémo redactar la explicacion al usuario, es competencia
natural de un LLM. El calculo numérico estricto, aplicar una formula con factores de
emision oficiales y devolver una cifra correcta, exige determinismo. La
descomposicion multiagente permite combinar: LLM razona, el cédigo aplica la
férmula sobre los datos que el LLM ha extraido y validado.

La combinacion de estos cinco argumentos hace de la IA multiagente una opcidn no solo
adecuada sino, en términos practicos, la unica que combina personalizacion,
escalabilidad, coste marginal viable y trazabilidad técnica. Es esta convergencia la
que ha motivado el disefio de AgentCO2 y la que justifica que ECODES vy el ITA hayan
invertido recursos en la presente prueba de concepto.
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5. Reto técnico abordado

5.1. Heterogeneidad del catalogo
de medidas

El catalogo de 23 medidas que constituye la base de conocimiento del sistema es
radicalmente heterogéneo. Algunas medidas tienen una formula cerrada y todos los
datos que necesitan ya estan en el JSON de ScopeCO2 (por ejemplo, M2-RENOVABLE:
pasar a comercializadora renovable depende unicamente del consumo eléctrico y del
factor de emision actuales, ambos presentes en el inventario). Otras tienen una férmula,
pero requieren datos adicionales que el inventario no captura (M2-SOLAR exige la
superficie de tejado; M2-LED exige el inventario de luminarias). Otras carecen incluso de
férmula cuantitativa y solo pueden proponerse como recomendacion estratégica (M3-
POLITICA-VIAJES, marco organizativo cuyo impacto se captura mediante otras medidas).
Esta heterogeneidad obliga a clasificar las medidas en tres grupos antes de procesarlas:

e Grupo 1, Calculables directamente. Tienen formula y todos los datos necesarios en
el JSON. Pueden ejecutarse de forma auténoma por el Calculador sin dialogo previo.

e Grupo 2, Necesitan datos extra. Tienen una formula, pero necesitan recopilar datos
adicionales mediante un modal conversacional con el usuario. Pasan por el Info
Gatherer antes de llegar al Calculador.

e Grupo 3, Solo proponibles. No tienen formula cuantitativa. Se presentan al usuario
como recomendacion cualitativa sin estimaciéon numérica de impacto.

La clasificacion se realiza sobre los campos has_formula, calculation_type 'y
requires_extra_data del index.json, implementada en la funcioén classify_candidates del
modulo services/measures.py. Es un cddigo de unas veinte lineas, totalmente
determinista, que precede a cualquier llamada al LLM. La consecuencia operativa es que
el Selector y el Calculador reciben grupos ya delimitados, lo que simplifica enormemente
sus prompts.

5.2. Datos que faltan

El problema de la falta de datos es probablemente el mas delicado del sistema desde el
punto de vista de la experiencia de usuario. Una empresa que ha cargado su inventario en
ScopeCO2 no espera tener que responder a un “interrogatorio” largo sobre datos que su
asesor no le ha pedido antes. La estrategia adoptada en AgentCO2 es diferir el dialogo: el
plan inicial muestra las medidas calculables ya con sus numeros, y deja en una seccion
aparte, Seccion 2, medidas que puedes afinar, las medidas que requieren datos extra. El
usuario decide qué medidas concretas quiere afinar y, sélo entonces, se abre un dialogo
especifico para cada una. Cada dialogo esta estrictamente acotado a la medida
concreta. El prompt del Info Gatherer recibe dinamicamente:
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El identificador y el titulo de la medida que se quiere afinar.

El agent_context que la ficha JSON define para esa medida (un texto en lenguaje natural
que indica al modelo qué preguntar, en qué orden y con qué referencias orientativas).

Los campos ya recopilados y los campos pendientes.

La instruccion de preguntar de uno en uno (o dos en dos como maximo) y de marcar
datos_completos = True cuando todos los campos requeridos estén presentes.

El esquema de respuesta del modelo esta restringido por un modelo Pydantic generado
dinamicamente con pydantic.create_model, lo que garantiza que los campos extraidos
estan tipados, que ningun campo se inventa y que el frontend puede confiar en la
estructura. Los campos recopilados se acumulan en context_variables["measure_fields"] y
se inyectan automaticamente en el contexto del Calculador cuando éste tome el relevo.

5.3. El valor de la personalizacién

La piedra angular del enfoque adoptado en AgentCO2, y, en general, de cualquier sistema
multiagente aplicado a la descarbonizacion, es la conviccion de que la utilidad real del
sistema reside en su capacidad de personalizar las propuestas a cada empresa.
Esta hipotesis merece argumentarse con detalle porque marca la diferencia entre un
producto que aporta valor y un producto que, en el mejor de los casos, replica
documentos genéricos ya disponibles en internet:

e Una empresa que decide reducir su huella necesita responder a cuatro preguntas
concatenadas: qué medidas son aplicables a mi caso; cuanto reduzco con cada una,;
cuanto me cuesta y cuando recupero la inversién; en qué orden las ejecuto. La
respuesta a cada una de esas preguntas depende integramente de los datos
concretos de la empresa: si una empresa no tiene flota propia, las medidas de flota
son irrelevantes; si su contrato eléctrico ya es renovable, cambiar de comercializadora
no aporta nada; si su edificio es alquilado, mejorar el aislamiento es discutible; si su
sector no es industrial, optimizar el aire comprimido es absurdo. Un consultor experto
razona sobre todas estas particularidades en su cabeza, mentalmente, antes de
siquiera enunciar la primera medida. Lo que AgentCO2 hace es codificar ese
razonamiento, en cédigo determinista para las reglas duras y en agentes LLM para
las decisiones matizadas, de forma que pueda ejecutarse automaticamente para cada
empresa concreta.

e Documentos como las guias sectoriales del MITECO, las fichas técnicas del IDAE o
los catalogos de buenas practicas de organismos internacionales son recursos
extremadamente valiosos, pero, por su naturaleza, son genéricos. Le dicen al usuario
"considera instalar paneles solares" sin poder responder al " cuanto reduciria yo?" o
al " cuanto me costaria a mi?". Salvar esa distancia entre lo genérico y lo especifico
€s una operacion que histéricamente solo la persona experta podia realizar. La
inteligencia artificial cambia esa ecuacion al permitir que la operacion de
particularizacién se automatice, manteniendo la fidelidad a las formulas oficiales y a
los factores de emisién reconocidos.
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¢ En el contexto especifico de SCOPE, este principio se traduce en una secuencia
natural de utilidad: una empresa entra en SCOPE para calcular su huella, obtiene un
inventario riguroso conforme al GHG Protocol y, inmediatamente después, recibe sin
coste adicional un plan de mitigacion calculado sobre ese mismo inventario, con cifras
concretas para su empresa concreta. La operacion es transparente para el usuario y,
sin embargo, encierra la transformacion que estructura todo el proyecto: dejar de
medir el problema para empezar a proponer la solucion. AgentCO2 es la pieza
técnica que materializa esa transformacion.

Una observacién importante: el plan generado por AgentCO2 no pretende sustituir el juicio
del consultor humano cuando éste sea necesario. Las empresas de mayor complejidad,
sujetas a CSRD o con planes de transicion exigentes, seguiran necesitando consultoria
experta para enriquecer el plan automatico, validar las estimaciones, alinearlo con su
estrategia financiera y, en su caso, hacer el seguimiento de la ejecucion. El papel de
AgentCO2 es democratizar el primer plan estructurado, el que hoy una gran mayoria
de pymes no llega a tener, y, secundariamente, acelerar el trabajo del consultor cuando lo
hay, ofreciendo un borrador trazable y auditable sobre el que iterar.
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6. Diseno de la
herramienta: AgentCO2

6.1. Concepto y proposito

AgentCO2 es la materializacion como software de la hipotesis de investigacion: que un
sistema multiagente puede convertir un inventario GHG en un plan de descarbonizacion
personalizado sin intervencion humana, en cuestion de minutos y por un coste marginal
por inventario que esta dos o tres 6rdenes de magnitud por debajo del coste de una
consultoria. La aplicacion esta disponible en la URL agentco2-ECODES.ita.es y se puede
usar, previa subida del JSON de ScopeCO2 o cargando el caso demo
la_puebla_de_alfinden.json, sin registro previo.

Desde el punto de vista del usuario, la experiencia se estructura en cuatro pasos:

i. carga del JSON o seleccién del caso demo;
ii. declaracién del régimen de tenencia del local (propio o alquilado)
iii. ejecucion del pipeline, visualizada en tiempo real mediante una pagina de
procesando que muestra los eventos del agente (STEP, MEASURES READY) a
medida que ocurren

iv. llegada a la pagina de informe con las tres secciones de medidas, filtros por
horizonte temporal y por inversidn maxima, y la opcion de descargar el informe
en PDF.

6.2. Arquitectura general

La arquitectura es la habitual de una aplicacién web moderna con dos servicios
principales y una capa de infraestructura.

e Backend Python. FastAPI + Uvicorn + AG2. Expone una APl REST y un WebSocket
bajo el prefijo /api/v1/agents para chat, ejecucion del pipeline, carga del JSON,
declaracion del régimen del local y consulta de medidas bloqueadas. Persistencia
minima: el estado de cada usuario se mantiene en memoria en el proceso y se
reinicia en cada redespliegue.

¢ Frontend Nuxt 4. Vue 3 con paginas para los pasos del flujo, susceptibles de ser
componentes, que envuelven el WebSocket y la generacion del PDF, y un servidor
Nitro que actua como pasarela entre el navegador y el backend. Incluye un panel de
administracién protegido por autenticacion basica para editar las medidas y los
prompts sin redesplegar.
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¢ Infraestructura. Despliegue con Docker Compose en una maquina Ubuntu, expuesto
al exterior por un Nginx con terminacion TLS gestionada por Certbot. Observabilidad
opcional con Langfuse y OpenTelemetry.

La figura 1 refleja el flujo completo desde la entrada (el JSON de huella generado por
SCOPE) hasta las tres secciones del informe final, distinguiendo por color las piezas
deterministas (Python), la clasificacion, los agentes LLM y las secciones de salida.

JSON de huella - SCOPE (Ecodes)

PRE-FILTRADO DETERMINISTA (Python)
campo ausente - local alquilado - CNAE no industrial

CLASIFICACION EN 3 GRUPOS
calculables - necesitan modal - solo proponibles

AGENTE SELECTOR SECCION 3
(discrimina medidas Medidas recomendadas
ya implementadas) (cualitativas)

calculables
necesitan

\ J afdatos extra
[ AGENTE CALCULADOR

(aplica la formula real
de cada medida)

(recaba al usuario

AGENTE INFO GATHERER
los datos que faltan)

boten
"Calcular"

SECCION 1
Medidas listas
con cifras

SECCION 2
Medidas que puedes
afinar

. Determinista (Python) . Clasificacién Agente LLM (AG2) . Seccién del informe

Figura 1. Arquitectura y flujo de agentes de AgentCO2. El JSON de SCOPE atraviesa el pre-filtrado determinista y la
clasificacion antes de que intervenga el primer agente LLM (Selector). El Calculador produce las cifras; el Info Gatherer
recaba datos faltantes cuando el usuario decide afinar una medida de la Seccioén 2.

6.3. El pipeline de tres agentes

Antes de entrar en cada agente individualmente, conviene fijar el patrén general que
articula el sistema. AgentCO2 se construye sobre un flujo de tres roles bien diferenciados
que se corresponden con tres preguntas sucesivas que tendria que responder cualquier
consultor humano enfrentado a un inventario:

¢ ;Qué medidas debemos considerar para esta empresa?, un primer agente
discriminador examina el JSON de huella generado por SCOPE y, combinado con el
pre-filtrado determinista, decide qué subconjunto de medidas tiene sentido evaluar.
Es el rol del Agente Selector.

¢ ¢;Cuanto se reduce con cada medida y cuanto cuesta aplicarla?, un agente
calculador aplica las formulas concretas de cada medida sobre los datos reales de la
empresa y produce las cifras del plan. Es el rol del Agente Calculador.
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¢ ;Qué falta saber para calcular una medida concreta?, un agente recopilador
abre, cuando es necesario, un dialogo focalizado con el usuario para obtener los
datos que el JSON de SCOPE no contiene. Es el rol del Agente Info Gatherer.

La separacion de estas tres responsabilidades en tres agentes distintos es la
consecuencia directa de que las tres preguntas tienen naturalezas cognitivas diferentes:
la primera es una pregunta de aplicabilidad (juicio sobre el contexto), la segunda es una
pregunta de calculo (operacion determinista), la tercera es una pregunta de dialogo
(conversacion natural). Asignar a cada pregunta el agente adecuado, con su prompt, su
esquema de salida y su conjunto de herramientas, produce un sistema mas robusto que
un unico modelo intentando responder las tres a la vez.

El diagrama del flujo, ya esbozado en la seccion 6.2, puede leerse ahora con mas
precision: el JSON de SCOPE entra al sistema, el pre-filtrado y el primer agente
discriminan, el calculador produce cifras para las medidas directamente calculables, y
para las medidas que necesitan afinarse el frontend invoca al recopilador, quien tras
completar los datos devuelve el control al calculador. La salida final del flujo es un plan
estructurado en tres secciones que el usuario consume desde su navegador.

El Selector recibe las listas groups_calculable y groups _needs _modal producidas por el
pre-filtrado determinista, junto con el bloque Emissions_COZ2e del JSON de ScopeCO2.
Su tarea es estrictamente excluyente: descartar medidas que ya estén implementadas en
la empresa o que claramente no apliquen, segun evidencia presente en el propio
inventario. Los criterios tipicos de descarte se expresan en el prompt mediante ejemplos:

EJEMPLOS de cuando descartar:

- M2-RENOVABLE (comercializadora renovable): si goO_% ya es 100

- M2-GDO (garantias de origen): si goO_% ya es 100

- M3-PAPEL (papel reciclado): si application_name ya indica reciclado

- M3-VUELO-BUSINESS: si no hay vuelos de media/larga distancia

- M3-VUELO-TREN: si no hay vuelos nacionales
- M3-MERCANCIAS-BARCO: si no hay application_name 'Vuelo mercancias'

NO descartes una medida si no estas seguro. En caso de duda,
incluayela.

La salida del Selector esta restringida por el modelo Pydantic ResultadoSelector con
cuatro campos: calculable (IDs que sobreviven), needs_modal (IDs que sobreviven),
descartadas (IDs eliminados) y justification (razén breve de cada descarte). La instruccién
de incluir en caso de duda es un sesgo deliberado hacia el lado de la presentacion: el
sistema prefiere mostrar al usuario una medida que ya tenia a ocultarle una medida que si
podria aplicar.
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El Info Gatherer es el mas conversacional de los tres. Se instancia por medida: cuando el
usuario hace clic en Calcular esta medida sobre un elemento de la Seccién 2, el frontend
abre un WebSocket y envia un mensaje con prefijo __measure_init__:M2-SOLAR (o el
identificador correspondiente). El backend reconoce el prefijo, carga la ficha de la medida,
construye el prompt dinamico, inyectando agent context, fields _needed y los campos ya
recopilados, y arranca la conversacion.

El esquema de respuesta del Info Gatherer es también dinamico. Para cada medida se
construye en tiempo de ejecucion un modelo Pydantic con la utilidad
pydantic.create_model, definiendo:

campos_extraidos: un dict tipado con un campo Optional[str] por cada elemento de
fields _needed.

mensaje_para_usuario: el texto que el modelo devuelve al usuario (pregunta,
confirmacion o aclaracion).

datos_completos: bandera booleana que el modelo activa cuando considera que ya tiene
todo lo necesario.

El bucle se mantiene mientras datos completos sea False. Cuando pasa a True, el
orquestador emite un evento PROFILE _COMPLETE sobre el WebSocket y almacena
measure_fields en el contexto. El frontend puede entonces invocar el pipeline para esa
medida concreta y actualizar la Seccion 1 con el resultado.

El Calculador es el cierre del flujo. Su prompt es deliberadamente restrictivo: no se le pide
creatividad sino fidelidad. Recibe en su contexto:

Los metadatos de la empresa (nombre, provincia, M?, empleados, CNAE).

El bloque Emissions COZ2e completo del JSON de ScopeCO2.
Los datos del Info Gatherer (measure_fields) cuando existan.

El JSON completo de cada medida a calcular, con su férmula, sus factores de emision,
sus rangos de inversion y sus fuentes.

El prompt instruye al modelo a leer la formula del JSON, sustituir las variables con los
datos reales, redondear a dos decimales, devolver la reduccion en tCO,e/ano y expresar
la inversion usando exclusivamente los rangos investment_estimate codificados en cada
ficha. Hay una instruccion explicita de no inventar formulas:

No inventes formulas, usa exclusivamente las del JSON de cada medida.
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La salida del Calculador es una instancia de ResultadosCalculador, que contiene una lista
ordenada (por reduccién de CO, descendente) de objetos MedidaCalculada. Cada
MedidaCalculada incluye: id, titulo, descripcion orientada al usuario, alcance, inversion en
euros, ahorro anual en euros, reducciéon de CO, en tCO,e/ano, payback en anos, plazo en
meses y un campo calculation _detail en Markdown con la formula aplicada paso a paso.
Este ultimo campo es critico para la trazabilidad: cualquier consultor podria revisar la
l6gica de un calculo concreto inspeccionando solo este texto.

6.4. Pre-filtrado determinista
en Python

El pre-filtrado es la pieza menos visible del sistema y, al mismo tiempo, una de las que
mayor impacto tienen en su calidad. Esta implementado en services/pre_filter.py y se
ejecuta antes de cualquier llamada a LLM. Sus reglas son tres, todas configurables
mediante data/pre_filter_config.json:

¢ Presencia del campo en el JSON. Cada medida declara en el index.json un
scopeco?2_field. Si ese campo no esta en el JSON de la empresa, la medida se
descarta. Por ejemplo, una empresa sin flota propia no contiene
desplazamientos_propiedad, por lo que M1-FLOTA-EV y M1-BIOCOMBUSTIBLE se
descartan automaticamente.

e Régimen de tenencia del local. Seis medidas, M1-AISLAMIENTO, M1-VENTANAS,
M2-SOLAR, M2-LED, M3-AGUA-GRIFOS y M3-AGUA-CISTERNAS, requieren
intervenir sobre el edificio. Si la empresa declara que el local es alquilado, se
descartan en bloque.

e CNAE industrial. M2-COMPRESOR solo tiene sentido para empresas con un cédigo
CNAE en los rangos 10-33, 35, 38, 41-43 y 49-53 (las grandes divisiones industriales
y logisticas). El médulo _is_industrial(cnae) implementa esta comprobacién contra
una tabla de prefijos.

Cada descarte se registra con su motivo en el log estructurado del backend, lo que facilita
la auditoria posterior: si una empresa cuestiona por qué no aparecié una medida concreta,
el operador puede inspeccionar el log y dar una respuesta exacta. El médulo cachea el
index.json y la configuracion para que el coste por inventario sea despreciable.

6.5. RAG jerarquico de medidas

Como ya se ha introducido en la seccion 4.3, la base de conocimiento del sistema es un
RAG jerarquico en dos niveles. En esta seccion se documenta la estructura concreta de
los ficheros que la componen.

e data/medidas/index.json. Diccionario con 23 entradas indexadas por identificador de
medida (M7-COMBUSTION, M1-AISLAMIENTO, ...). Los campos comunes a todas
las entradas son: ECODES id (identificador en la nomenclatura ECODES, formato
MROXXX), name (nombre descriptivo en espafiol), scope (1, 2 o0 3), emission_source
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(descripcidn de la fuente de emision), has_formula (booleano), calculation_type
(formula, external_api o qualitative), scopeco?2_field (ruta dentro del JSON de
ScopeCO2 que activa la medida), requires_extra_data (booleano que decide si pasa
por el Info Gatherer), required_inputs (lista de rutas en el JSON con los datos que la
férmula necesita), required_inputs_modal (lista de campos a preguntar al usuario
cuando requires_extra_data), needs (descripcion breve para el frontend),
agent_context (texto inyectado al Info Gatherer), formula_source (ECODES, agent o
null) y notes (notas de implementacion, factores de emision, supuestos).

¢ data/medidas/MROXXX.json. Un fichero por medida con la ficha completa. La
estructura interna varia segun la medida, pero todas comparten: una descripcion
narrativa, una seccion calculation con la formula y los pasos, una tabla de factores de
emision con su fuente, una seccién investment _estimate con rangos en euros, una
seccion assumptions con valores por defecto y una seccién example con un calculo
de referencia. El panel de administracion del frontend permite editar estos ficheros sin
redesplegar el backend.

6.6. Backend FastAPIl + WebSocket

El backend es una aplicacion FastAPI con un router montado en el prefijo /api/v1/agents.
Los endpoints REST son los siguientes:

o

GET
GET

POST

POST
POST
WS

/agents/health

/agents/decarbonization/locked-
measures/{user}

/agents/decarbonization/upload/{user}

/agents/decarbonization/set-local/{user}
/agents/decarbonization/chat/{user}

/agents/decarbonization/chat/{user}/{convid}

Liveness probe del servicio.

Devuelve las medidas que requieren datos
extra, junto con los campos a pedir y el
contexto del Info Gatherer.

Carga el JSON de ScopeCO2 en el contexto
del agente.

Registra si el local es propio o alquilado.
Chat sincrono por HTTP (uso administrativo).

WebSocket que canaliza el chat del Info
Gatherer y la ejecucion del pipeline. Acepta
CHAT, RUN_PIPELINE y CLOSE.

El WebSocket es la pieza mas interesante del backend. Se gestiona con la
implementacion experimental de WebSockets de Nitro en el frontend Nuxt, que actua de
pasarela, y con la implementaciéon nativa de FastAPI en el backend. La sesion por usery
convld garantiza idempotencia: si el usuario refresca el navegador y vuelve a conectar, el
sistema reanuda la conversacion en su estado anterior.

El control de concurrencia es critico. Cada agente expone un asyncio.Lock que serializa
las invocaciones. Cuando un WebSocket se cierra inesperadamente, los handlers
_event_handlery _pipeline_handler liberan el lock en su bloque finally, evitando que la
sesion siguiente quede bloqueada. El timeout de adquisicion es de 5 segundos: si pasado
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ese tiempo el lock sigue ocupado, el sistema emite un evento de error en lugar de
quedarse colgado indefinidamente.

El despacho de eventos hacia el cliente se realiza mediante el médulo events/handlers.py,
que traduce los eventos internos de AG2 (group _chat_run_chat, tool call, tool _response,
text, input_request, run_completion) a los tipos de evento del API publico (STEP,
INPUT_REQUEST, FIELDS UPDATED, PROFILE _COMPLETE, MEASURES READY,
PIPELINE_STEP). Esta traduccion es deliberada: aisla al cliente del modelo concreto de
AG2 y permite cambiar el orquestador sin romper el frontend.

6.7. Frontend Nuxt 4

El frontend esta construido sobre Nuxt 4 con Vue 3 y un conjunto reducido de
dependencias: jspdf para la generacion de PDF del informe en cliente, marked para
renderizar el Markdown del calculation_detail de cada medida, y poco mas. La estructura
de paginas refleja directamente el flujo del usuario:

index.vue, Pagina de aterrizaje y subida de JSON.

procesando.vue, Pagina de progreso que recibe los eventos STEPy PIPELINE _STEP
del WebSocket y muestra qué agente esta trabajando.

informe.vue, Pagina del informe final con las tres secciones, filtros y exportacién a PDF.

dashboard.vue, Vista experimental de panel con métricas agregadas (no expuesta al
usuario final).

admin/index.vue, admin/login.vue, Panel protegido para editar el catalogo de medidas y
los prompts de los agentes en caliente.

Los composables encapsulan el estado y el comportamiento transversales.
useDecarbonizationWs.ts envuelve la conexion WebSocket; useSession.ts mantiene el
estado del usuario (identificador, JSON cargado, régimen del local); uselnformePdf.ts usa
Jspdf + marked para generar el PDF del informe final. La gestion de autenticacion del
panel administrativo se hace en el servidor Nitro mediante cookies de sesion, con un
middleware admin-auth.ts que protege todas las rutas /api/admin/*.

El servidor Nitro de Nuxt actua como pasarela hacia el backend Python. La razén es
doble: (i) permite consolidar la configuracion de URL del backend en un unico lugar
(runtimeConfig.backendUrl); (ii) habilita la actualizacién segura del WebSocket sin
exponer directamente el backend al navegador. La autenticacion administrativa, ademas,
no llega nunca al backend: se gestiona enteramente en el servidor Nitro contra las
variables NUXT_ADMIN_USER y NUXT_ADMIN_PASS del .env.
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6.8. Despliegue

El despliegue de produccién se realiza con Docker Compose en una maquina Ubuntu del
ITA. El fichero docker-compose.yml define dos servicios, agentco2-backend y agentcoZ2-
frontend, que se comunican entre si por la red interna de Docker. Ambos contenedores
montan el directorio ./src/data como volumen de solo lectura, lo que permite que el panel
administrativo (servido por el frontend) edite las medidas y que el backend lea las
actualizaciones sin redespliegue.

La exposicion al exterior se hace mediante Nginx con terminacién TLS gestionada por
Certbot. La configuracion de referencia se conserva en deploy/nginx/agentco2-
ECODES.ita.es.confy se adapta al dominio del despliegue concreto. El WebSocket
requiere la directiva proxy_http_version 1.1y la cabecera Upgrade $http_upgrade para
funcionar correctamente tras el proxy de Nginx.

El fichero .env de la raiz del proyecto se carga automaticamente en ambos contenedores.
Las variables obligatorias son OPENAI_API_KEY 'y OPENAI_MODEL para la conexion
con OpenAl; NUXT_BACKEND_URL, NUXT_ADMIN_USER y NUXT_ADMIN_PASS para
el frontend. Las variables opcionales LANGFUSE _PUBLIC _KEY, LANGFUSE_HOST y
LANGFUSE_SECRET_KEY activan |la observabilidad si estan definidas; en caso
contrario, el sistema arranca con degradacion.
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7. Catalogo de medidas de
descarbonizacion

7.1. Estructura de los ficheros
de medida

Las 23 medidas se distribuyen entre los tres alcances con la siguiente cardinalidad: 6
medidas de Alcance 1, 5 medidas de Alcance 2 y 12 medidas de Alcance 3 (Figura 2).
Esta distribucién refleja la heterogeneidad de fuentes que el Alcance 3 abarca y la
madurez técnica del conocimiento consolidado por ECODES en ese ambito.

Alcance 1
(6 medidas)

23

Alcance 3 medidas

(12 medidas)

Alcance 2
(5 medidas)

Figura 2. Distribucion de las 23 medidas del catalogo por alcance del GHG Protocol. El Alcance 3 concentra mas de la
mitad de las medidas por la heterogeneidad de sus fuentes.

Cada ficha JSON expone los siguientes elementos clave para el Calculador:

e calculation. Un objeto que describe la férmula, las variables que la componen y los
pasos de aplicacién. Por ejemplo, para M1-COMBUSTION: Reduccion _CO2 =
Consumo_anual_kWh x (FE_actual — FE_nuevo), con FE_nuevo derivado del SCOP
de la bomba de calor (asumido en 3,2) y del factor de emision de la electricidad.

e emission_factors. Una tabla de factores de emision estandar por subtipo de fuente
(gas natural 0,202 kgCO,e/kWh; gasdleo 0,263; carbén 0,341; GLP 0,227; biomasa
0,018), siempre con cita de la fuente oficial (MITECO / OECC 2023, DEFRA 2024,
OCCC 2024).

¢ investment_estimate. Rangos econdmicos diferenciados por tamano de la
instalacion o de la empresa. Para la sustitucién de calderas por bombas de calor, por
ejemplo: instalaciones pequenas (< 50 kW) 8.000-30.000 €, medianas (50—-200 kW)
30.000-150.000 €, grandes (> 200 kW) 120.000—400.000 €.
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e assumptions. Valores por defecto cuando el usuario no proporciona el dato (M2-
SOLAR asume 7 m?*kWp, pérdidas del 14%, inclinacién 35° y orientacion sur; 25 afios
de vida util para la amortizacion).

e sources. Lista de referencias bibliograficas que respaldan los factores y los rangos.
Es la pieza que garantiza que el Calculador puede citar la fuente cuando expone un
calculo al usuario.

7.2. Medidas de Alcance 1
IE__

M1-COMBUSTION Sustitucion de combustibles fésiles en climatizacion Formula
M1-AISLAMIENTO Mejora del aislamiento térmico de la envolvente Si (3 campos) | Férmula
M1-VENTANAS Sustitucion de ventanas por modelos de menor transmitancia Si (6 campos) | Férmula
M1-FLOTA-EV Sustitucion de vehiculos por hibridos/eléctricos No Férmula
M1-BIOCOMBUSTIBLE | Uso de biocombustibles en flota No Formula
M1-REFRIGERANTES | Sustitucion de gases refrigerantes de alto PCA Si (2 campos) | Férmula

M1-COMBUSTION (sustitucion de combustibles fésiles) y M1-FLOTA-EV (electrificacion
de flota) son las dos medidas estructurales mas impactantes del Alcance 1 para empresas
con instalaciones fijas o flota propia. La primera asume la transicion de caldera de
combustion a bomba de calor eléctrica con SCOP 3,2; la reduccion depende linealmente
del consumo anual del combustible actual y del diferencial entre su factor de emision y el
de la electricidad post-conversion (0,27/SCOP = 0,084 kgCO,e/kWh).

M1-AISLAMIENTO y M1-VENTANAS requieren intervencion sobre el edificio y, por tanto,
solo se proponen si el local es propio. M1-VENTANAS aplica la férmula clasica Q = U x A
x AT x t sobre la diferencia entre la transmitancia actual (ventana simple ~5,7 W/m?-K;
doble antigua ~2,8) y la nueva (climalit moderno ~1,2). La reduccion tipica documentada
en la ficha alcanza el 76% del consumo de calefaccion atribuible a las ventanas.

M1-REFRIGERANTES opera sobre las fugas de gases F en sistemas de climatizacién y
refrigeracion. La féormula es recarga_kg x (FE_actual - FE_nuevo), donde los factores se
obtienen del Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA) segun el sexto informe de
evaluacion del IPCC (IPCC, 2021). La eleccion del gas sustituto depende del tipo de
aplicacion (R410A en climatizacién doméstica — R32; R404A en refrigeracién comercial
— R448A o0 R449A).
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7.3. Medidas de Alcance 2

o Nombe ___ __ _______ Datosextra | Tipo |

M2-SOLAR Instalacién solar fotovoltaica para autoconsumo Si (2 campos) | API PVGIS
M2-LED Sustitucion de luminarias por LED Si (3 campos) | Férmula
M2-RENOVABLE Contratacion de comercializadora 100% renovable No Formula
M2-GDO Contratacion de Garantias de Origen renovables No Formula
M2-COMPRESOR Optimizacién energética del aire comprimido Si (3 campos) | Formula

M2-SOLAR es la unica medida del catalogo que invoca un servicio externo en tiempo de
calculo. La férmula combina (i) una estimacion de potencia pico a partir de la superficie de
tejado declarada (1 kWp cada 7 m?), (ii) una llamada a la API PVGIS de la Comisién
Europea (PVGIS, 2024) con los parametros lat/lon derivados de la provincia y los valores
por defecto (pérdidas 14%, inclinacién 35°, orientacién 0°), y (iii) una ponderacion por la
ratio de autoconsumo asumida (50% de la produccion) y por el factor de emision de la
electricidad actualmente comprada (MITECO/OECC, 2023). La inversién se estima a
partir de tabla de precios por kWp segmentada por potencia: 1.400 €/kWp para
instalaciones menores de 5 kW, 1.300 €/kWp para 5-10 kW, 1.200 €/kWp para 10-20 kW,
descendiendo gradualmente para potencias mayores (IDAE, 2022).

M2-RENOVABLE y M2-GDO son las dos medidas con menor coste de implementacion vy,
simultaneamente, con uno de los impactos relativos mas altos: la sustitucién del mix
eléctrico (factor 0,260 kgCO,e/kWh segun OECC 2023) por uno respaldado al 100% con
Garantias de Origen renovables (factor 0,000) puede eliminar la totalidad de la huella de
Alcance 2. Ambas se descartan automaticamente si el contrato actual ya tiene goO_% =
100.

M2-LED requiere recopilar el inventario basico de luminarias, numero, potencia actual y
horas de uso anual, porque ese dato no esta en el JSON de ScopeCO2. La ficha asume
una potencia LED equivalente del 30% sobre la actual como ratio tipica de sustituciéon de
fluorescentes y halégenas.

M2-COMPRESOR solo se propone para empresas con CNAE industrial. La férmula es un
supuesto del agente, el formula_source es agent en este caso, no ECODES, lo que se
documenta explicitamente en la ficha, y modela el ahorro derivado de eliminar fugas en el
sistema de aire comprimido, calculado como el 25% del consumo energético del
compresor.
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7.4. Medidas de Alcance 3

__

M3-AGUA-GRIFOS Reguladores de caudal en grifos Férmula
M3-AGUA-CISTERNAS Cisternas de doble descarga No Férmula
M3-PAPEL Sustituir papel virgen por reciclado No Férmula
M3-VUELO-BUSINESS Business — turista en vuelos largos No Férmula
M3-VUELO-TREN Sustituir vuelo nacional por AVE No Férmula
M3-ALQUILER-EV Vehiculos hibridos/eléctricos en alquiler No Férmula
M3-ALOJAMIENTO Categoria inferior de alojamiento No Férmula
M3-RESIDUOS Valorizacion en lugar de eliminacion No Foérmula
M3-MERCANCIAS-BARCO | Mercancias por barco en lugar de avion No Formula
M3-POLITICA-VIAJES Implementar politica de viajes No Cualitativa
M3-MOVILIDAD Estrategia de movilidad sostenible Si (1 campo) | Aproximada
M3-TELETRABAJO Compaginar presencial y teletrabajo Si (2 campos) | Formula

El Alcance 3 concentra la mayor parte del catalogo y presenta la mayor variedad de
fuentes.

Bloque viajes y desplazamientos. Cinco medidas, M3-VUELO-BUSINESS, M3-VUELO-
TREN, M3-ALQUILER-EV, M3-ALOJAMIENTO y M3-MOVILIDAD, abordan la huella de
Alcance 3 mas visible para empresas de servicios. M3-VUELO-TREN aplica factores de
emision de la OCCC (OCCC, 2024): cercanias 0,03791; media distancia 0,02803; larga
distancia 0,02650; AVE 0,02529 kgCO.,e/pasajero-km, frente a los del transporte aéreo de
DEFRA (DEFRA, 2024), con reducciones de hasta el 91% en rutas como Madrid-
Barcelona. M3-VUELO-BUSINESS sustituye business por turista en vuelos de media y
larga distancia con reducciones del 33% y 64% respectivamente (DEFRA, 2024),
aprovechando que la clase business reduce dramaticamente los pasajeros por superficie.

Bloque consumo de recursos. M3-AGUA-GRIFOS y M3-AGUA-CISTERNAS aplican
porcentajes de ahorro de la ficha (50% y 40,98% respectivamente) sobre el consumo de
agua, ponderado por el factor de emision del agua (DEFRA, 2024: 0,339 kgCO,e/m?).
Cuando hay agua caliente sanitaria, las medidas afiaden el factor del vector energético
utilizado para calentar el agua. M3-PAPEL sustituye papel virgen (1,28 kgCO,e/kg) por
papel reciclado (0,709 kgCO,e/kg) con una reduccién del 44,61%, factores obtenidos de la
combinacion de Ecoinvent (Ecoinvent, 2024) e IPCC (IPCC, 2021).

Bloque movilidad y trabajo. M3-MOVILIDAD y M3-TELETRABAJO son
complementarias: la primera modela un cambio modal en los desplazamientos in itinere
(coche — transporte publico o bicicleta) y la segunda reduce los desplazamientos totales
mediante teletrabajo hibrido, factor de 0,8825 kgCOe/empleado-dia (OCCC, 2024). La
férmula M3-MOVILIDAD es un supuesto del agente (formula_source=agent) que se
documenta explicitamente.

M3-POLITICA-VIAJES es la Unica medida marcada como puramente cualitativa. Su
impacto cuantitativo esta cubierto por medidas anteriores; aparece en el informe como
recomendacion estratégica que envuelve y da coherencia organizativa al resto.
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8. Diseno y desarrollo de
los experimentos

8.1. Empresa piloto y datos de
entrada

La validacion del sistema se ha realizado sobre el JSON de una empresa piloto
representativa del tejido de servicios aragonés. El fichero data/empresa.json contiene un
inventario completo de ScopeCO2 con los siguientes parametros: Year 2025, Province
Zaragoza, Locality La Puebla de Alfindén, M? 10.000, Employees 345, CNAE 7490
(actividades profesionales, cientificas y técnicas no especificadas), Data type reales.

El bloque Emissions_COZ2e incluye registros en las siguientes secciones del Alcance 1, 2
y 3: combustibles fésiles (caldera de gas natural para calefaccién), electricidad (mix sin
GdO), gases refrigerantes (R410A en climatizacion), desplazamientos en propiedad (flota
de cinco vehiculos diésel), desplazamientos externos (viajes profesionales en avién y tren,
alquiler de coches), desplazamientos in itinere (commuting), alojamiento (4 estrellas),
agua, papel virgen, residuos no peligrosos y transporte subcontratado de mercancias. La
cobertura cubre intencionadamente el universo de medidas que el sistema puede
proponer, lo que permite evaluar la calidad de la seleccion y del calculo en condiciones de
maxima exigencia.

8.2. Resultados experimentales

Sobre las 23 medidas del catalogo, el pre-filtrado conserva 21 cuando se declara que el
local es propio y 15 cuando se declara alquilado. Las descartadas en el escenario
alquilado son las seis medidas que requieren intervencion en el edificio: M1-
AISLAMIENTO, M1-VENTANAS, M2-SOLAR, M2-LED, M3-AGUA-GRIFOS y M3-AGUA-
CISTERNAS. La unica medida descartada por CNAE no industrial es M2-COMPRESOR.
Otros descartes habituales en escenarios alternativos: M1-FLOTA-EV y M1-
BIOCOMBUSTIBLE se eliminan automaticamente si la empresa no declara
desplazamientos_propiedad; M1-REFRIGERANTES si no declara gases_refrigerantes.
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Sobre las 21 medidas pre-filtradas (escenario local propio), la clasificacion en tres grupos
arroja: 13 calculables directas (con formula y datos en el JSON), 7 que requieren
modal (con férmula, pero datos extra) y 1 solo proponible (M3-POLITICA-VIAJES),
como muestra la Figura 3. La clasificacion se ejecuta en menos de 5 ms en la maquina de
pruebas, lo que la hace despreciable frente al coste de las llamadas al LLM.

Calculables 13
directas
Necesitan 7
datos extra
Solo 1
proponibles

0 2 4 6 8 10 12 14
N© de medidas (escenario: local propio, 21 pre-filtradas)

Figura 3. Clasificacion por calculabilidad de las 21 medidas que sobreviven al pre-filtrado
en el escenario de local propio.

El Selector recibe los grupos del experimento 2 mas el bloque Emissions_COZ2e y emite,
sobre la empresa piloto, dos descartes adicionales: M2-RENOVABLE y M2-GDO se
eliminan cuando el JSON declara goO_% = 100 en electricidad. En la configuracion
estandar de la empresa piloto este campo es 0, por lo que ambas medidas sobreviven.
M3-MERCANCIAS-BARCO se descarta si no hay registros con application_name = "Vuelo
mercancias”. La justificacion se devuelve siempre en lenguaje natural en el campo
Justification del modelo de salida, lo que facilita la auditoria humana.

Para validar el flujo conversacional se han simulado cinco sesiones de Info Gatherer con
la medida M2-SOLAR. El numero medio de turnos hasta completar los dos campos
requeridos, roof _area_mZ2y precio_kwh_eur, ha sido de 2,4 (media en 5 sesiones; ningun
didlogo ha superado los 4 turnos). El numero medio de tokens por turno se ha situado en
320 de prompt y 95 de respuesta, lo que estabiliza el coste por medida desbloqueada por
debajo de 0,5 céntimos de euro al modelo por defecto (GPT-40-mini).
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Sobre la empresa piloto, el Calculador devuelve un plan ordenado de medidas calculadas.
Las cinco con mayor reduccion de CO, son, en este orden: M2-RENOVABLE (eliminacién
completa de la huella de Alcance 2, ~120 tCO,e/afo), M1-COMBUSTION (sustitucion de
la caldera de gas por bomba de calor, ~45 tCO,e/ano), M3-VUELO-TREN (sustitucion de
vuelos nacionales por AVE, ~12 tCO,e/afno), M1-FLOTA-EV (electrificacion parcial de la
flota, ~10 tCO,e/ano) y M3-RESIDUQOS (valorizacion en lugar de eliminacion, ~7
tCO,e/afno), representadas en la Figura 4. La cifra concreta varia con cada ejecucion
(estocasticidad del LLM), pero el orden relativo es estable. El payback medio del top-5 se
situa en 4,2 anos.

M1-COMBUSTION _ 45 tCO:ze/ano

M3-VUELO-TREN 12 tCO:e/ano

M1-FLOTA-EV 10 tCOze/ano

M3-RESIDUOS 7 tCO:e/ano

0 20 40 60 80 100 120 140
Reduccion estimada (tCOze/afio)

Figura 4. Cinco medidas con mayor reduccién estimada de CO, para la empresa piloto. El verde oscuro indica medidas
estructurales de Alcance 1-2; el verde claro, medidas de Alcance 3.

La latencia de extremo a extremo del pipeline completo (carga del JSON, pre-filtrado,
Selector, Calculador) sobre la empresa piloto se mantiene en una mediana de 38
segundos con GPT-40-mini, con un percentil 95 de 52 segundos. El coste agregado de las
llamadas al LLM por ejecucion completa del pipeline es de 3,2 céntimos de euro de
media. Los graficos internos de Langfuse muestran que el Calculador concentra el 78%
del tiempo y el 82% del coste (Figura 5), principalmente porque recibe en su contexto los
JSON completos de todas las medidas a calcular.
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B Prefiltrado Selector B cCalculador

Coste 82%

0 20 40 60 80 100
% del total del pipeline

Figura 5. Reparto del tiempo y el coste del pipeline entre las tres etapas.
El Calculador domina ambos por el tamario del contexto que recibe.

Para validar la decision arquitectonica de separar el sistema en agentes, se ha
implementado una version monolitica de control: un unico prompt de 11.000 tokens que
recibe todo (JSON, catalogo y reglas) y debe devolver el plan completo. Los resultados,
sobre 30 ejecuciones independientes, muestran:

Latencia media: 71 s en el monolitico vs 38 s en el multiagente (peor en el monalitico,
contra la intuicion, porque la respuesta del LLM tarda mas en generarse).

Coste medio: 6,4 céntimos/ejecucion en el monolitico vs 3,2 céntimos en el multiagente.

Calidad estructurada: el monolitico falla en parseo de salida en el 13% de las
ejecuciones (campos fuera del esquema, omisiones); el multiagente nunca falla en
parseo gracias a la restriccién Pydantic capa a capa.

Tasa de descartes correctos: 86% en el monolitico vs 94% en el multiagente, evaluado
contra una ground truth anotada por el experto de ECODES sobre la empresa piloto.

Descartes

Latencia (s) Coste (cts€) Fallo parseo (%) correctos (%)
8 -
80 - 7
71 6.4 13 100 A 94
6 86
60 80 4
5 .
< 60 -
40 38 4
31 40
20 - 21 .
1
0- 0- 0.0 - 9 -
Mono Multi Mono Multi Mono Multi Mono Multi

B LLM monolitico M Ssistema multiagente

Figura 6. Comparativa entre el LLM monolitico de control y el sistema multiagente sobre 30 ejecuciones independientes.
El multiagente mejora en las cuatro dimensiones evaluadas.
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Experimento 8, Validacion humana sobre 5 empresas

Una validacion cualitativa se ha realizado sobre cinco inventarios reales facilitados por
ECODES (de los que la Puebla de Alfindén es el unico expuesto publicamente como caso
demo). Un consultor experto ha revisado las 5 x 23 = 115 propuestas potenciales y ha
emitido juicio sobre cada una. Los resultados agregados:

Verdaderos positivos: 86 (medidas correctamente propuestas).

Falsos positivos: 7 (medidas propuestas que el experto considera no aplicables).
Falsos negativos: 4 (medidas no propuestas que el experto considera aplicables).
Verdaderos negativos: 18.

Precision = 0,925; Recall = 0,956; F1 = 0,940 (Figura 7). Los 7 falsos positivos se
concentran en escenarios donde la informacion del JSON era ambigua (campos
source_name con valores no normalizados); el equipo ha generado un backlog de
mejoras al pre-filtrado para reducirlos. Los 4 falsos negativos corresponden a medidas
estratégicas que requieren interpretacion contextual no disponible en el JSON.

Propuesta
por sistema No propuesta

Aplicable
(experto)

No aplicable

Precision = 0,925 Recall = 0,956 F1 = 0,940

Figura 7. Matriz de confusion de la validacién humana sobre 115 propuestas potenciales (5 empresas * 23 medidas),
anotadas por un consultor experto de ECODES.
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8.3. Analisis cualitativo de las
medidas propuestas

Mas alla de las métricas agregadas, la revision cualitativa de los planes generados
destaca tres patrones.

e Coherencia del orden. El Calculador ordena las medidas por reduccion de CO,
descendente. Esta ordenacion coincide en mas del 90% de los casos con la que el
consultor experto produciria manualmente. Las pocas discrepancias aparecen cuando
dos medidas tienen impactos similares pero paybacks muy distintos, en esos casos,
el experto preferiria ordenar por payback, o que se considera una mejora futura del
frontend (orden seleccionable por el usuario).

e Calidad del calculation_detail. El campo de detalle del calculo en Markdown se
evalua positivamente por el experto en todos los casos revisados. La estructura,
Datos utilizados, Calculo de CO,, Estimacion de inversion, facilita la verificacion
rapida y permite al consultor identificar débnde habria que profundizar para una
auditoria mas fina.

e Tratamiento de la incertidumbre. Cuando algun dato se estima por defecto (la
férmula del Calculador instruye al modelo a indicarlo), el texto generado por el LLM lo
comunica explicitamente al usuario. Por ejemplo, en M2-LED sin inventario de
luminarias, el sistema asume una potencia media de 36 W y un horario de 8 horas
diarias, y lo declara en el detalle. Esta practica se considera critica para evitar generar
falsas certezas.

8.4. Conclusiones experimentales

El experimento 7 confirma cuantitativamente que la descomposicion en agentes
especializados produce mejor calidad estructurada, menor coste y menor latencia que
un unico LLM monolitico, incluso para un catalogo pequefio de 23 medidas. Este
resultado es coherente con la linea de literatura sobre LLM multi-agente, Wu et al. (2023),
Hong et al. (2024), Qian et al. (2024), Guo et al. (2024), que reporta ganancias
sistematicas de calidad al descomponer tareas complejas en cadenas de agentes con
responsabilidades acotadas. La diferencia de calidad de descartes (94% vs 86%) es la
métrica mas relevante: confirma que el LLM, cuando se le ofrece un contexto acotado y
una salida tipo, comete menos errores de aplicabilidad.

Ejecuciones repetidas del pipeline sobre el mismo inventario producen planes con la
misma composicion de medidas y el mismo orden relativo, aunque los valores numéricos
de reduccidn e inversion varian en £3% por la estocasticidad intrinseca del LLM. La
consistencia es suficiente para que el informe sea estable a ojos del usuario, pero hemos
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abierto una linea de mejora para reducir esta variacion fijando temperature=0 en
Calculador.

El coste agregado de 3,2 céntimos por inventario completo, incluso multiplicado por los

volumenes esperables en una implantacion masiva (varios miles de empresas/afo), se

mantiene en 6rdenes de magnitud compatibles con un servicio publico o semipublico. Si
se prescinde de la observabilidad completa con Langfuse, el coste agregado baja a 2,8

céntimos por inventario. La eleccion de GPT-40-mini como modelo por defecto frente a

GPT-40 reduce el coste por un factor de 17 con una caida de calidad inapreciable.

El sistema, en su estado actual, permite a ECODES ofrecer un primer plan personalizado
a cualquier empresa que use ScopeCOz2, sin coste adicional por inventario. Esto abre la
posibilidad de ampliar drasticamente el universo de organizaciones que progresan del
sello Calculo al sello Reduzco del Registro Nacional de Huella de Carbono. La validacién
humana (precisién 0,93, recall 0,96) indica que el sistema es robusto para una primera
presentacion al cliente, sin perjuicio de que el consultor experto pueda y deba refinarlo en
una segunda fase para empresas que requieren mayor profundidad.
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9. Integracion con SCOPE:
vision a medio plazo

La presente investigacion se ha desarrollado con un horizonte de integracion claramente
definido desde el inicio: incorporar AgentCO2 como una funcionalidad nativa dentro
de SCOPE, la herramienta de calculo de huella de carbono que ECODES opera desde
hace mas de una década y que ha calculado huellas a miles de organizaciones
espafolas. SCOPE es, en términos de ECODES, el punto de entrada al ecosistema de
descarbonizacion empresarial: a €l llegan las empresas que dan su primer paso, y de él
dependen las decisiones posteriores. Hacer que SCOPE devuelva, junto al inventario, un
plan personalizado de mitigacion es la evolucion natural del producto y el objeto ultimo del
trabajo conjunto entre ECODES e ITA.

La razon por la que se ha optado por una arquitectura de integracién a medio plazo, en
lugar de un acoplamiento directo desde el inicio, es operativa: SCOPE es un sistema
maduro con miles de usuarios y un calendario de evolucién propio. Introducir cambios
estructurales en él requiere un periodo de validacion cuidadoso. AgentCO2 se ha
disefiado, por tanto, como un sistema independiente que actualmente consume el JSON
generado por SCOPE como fichero subido manualmente. Esta separacion permite iterar
libremente sobre AgentCO2 mientras SCOPE conserva su estabilidad. Cuando la prueba
de concepto haya alcanzado madurez suficiente, momento que se evalua al cierre del
presente informe como ya alcanzado, la integracién se materializara mediante:

e Paso 1, Lanzador desde SCOPE. Al terminar el calculo de huella en SCOPE, el
usuario vera un botén "Generar plan de descarbonizacion" que abrira AgentCO2 en
una pestana con el JSON ya cargado. Es la integracién menos invasiva y la mas
rapida de implantar: requiere unicamente un endpoint en AgentCO2 que acepte el
inventario por POST y un cambio menor en la interfaz de SCOPE para anadir el
botdn.

e Paso 2, Embebido en la interfaz de SCOPE. El plan de mitigaciéon se renderiza
dentro de la propia aplicacion SCOPE como una pestafa adicional, sin cambio de
URL. Requiere alinear la identidad visual de ambas aplicaciones y compartir
mecanismo de autenticacion, pero ofrece la experiencia mas fluida al usuario final.

e Paso 3, Pipeline asincrono nativo. Tras el cierre del inventario, SCOPE invoca
automaticamente el pipeline de AgentCO2 en segundo plano y, cuando el plan esta
listo, lo notifica al usuario por correo electronico. Permite que la latencia del LLM sea
invisible para el usuario y reduce la presidn sobre la experiencia interactiva.

La compatibilidad estructural entre ambas aplicaciones esta garantizada por disefio:
AgentCO2 consume el JSON nativo de SCOPE sin transformacion, lo que significa que
cualquier evolucién del esquema de SCOPE, nuevas categorias de emision, nuevos
factores, nuevos campos, se propaga al sistema multiagente con una modificacién menor
del index.json de medidas. La capa de prompts del sistema, almacenada en ficheros de
texto plano y editable desde el panel administrativo, permite ajustar el comportamiento de
los agentes a la evolucion del esquema sin necesidad de redespliegue.
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SCOPE atiende hoy a un volumen estimado en miles de empresas que calculan su huella
cada ano. De ellas, segun los registros internos del MITECO, solo una minoria progresa
formalmente al sello Reduzco, el segundo de los tres niveles del Registro Nacional de
Huella de Carbono, porque la preparacion del plan documentado asociado exige un
esfuerzo técnico que muchas empresas pequefias no pueden costear. La integracion de
AgentCO2 tiene como objetivo directo cerrar esta brecha: ofrecer a toda empresa que
calcule su huella en SCOPE un plan inicial estructurado que sirva de base para la
documentacion del sello Reduzco sin coste adicional.

El impacto agregado de esta evolucion, si la conversion a plan ejecutado siguiera tasas
similares a las que documentan los informes de seguimiento de la Directiva Europea de
Eficiencia Energética (Comisidon Europea, 2024) para programas de acompanamiento,
podria situarse en una reduccion potencial agregada del orden de centenas de miles
de toneladas de CO.e anuales sobre el conjunto del tejido SCOPE en un horizonte
de cinco anos. La cifra concreta dependera, evidentemente, de la tasa de ejecucion real
de los planes generados, una incognita que solo la evaluacién longitudinal posterior (linea
futura identificada en el capitulo 10) podra despejar.

Mas alla del impacto cuantitativo directo, la integracion aporta beneficios estructurales
tanto para ECODES como para el ecosistema empresarial espafiol:

Refuerzo del posicionamiento de SCOPE. Pasar de una herramienta de célculo a una
herramienta de calculo + plan aumenta el valor diferencial frente a competidores. Es, en
términos de producto, una progresion natural que se alinea con la direccién que la propia
regulacion europea (CSRD, ESRS) esta imprimiendo al mercado.

Reduccién de barreras al sello Reduzco. Las empresas que hoy se detienen en el sello
Calculo por falta de recursos técnicos para preparar el plan pueden, con AgentCO2
integrado, presentar un plan estructurado generado automaticamente y validado por el
consultor de ECODES en una segunda capa.

Generacion de inteligencia agregada. El sistema multiagente, al procesar miles de
inventarios, produce datos agregados sobre qué medidas se proponen con mayor
frecuencia, en qué sectores, con qué reduccién potencial. Esta inteligencia agregada es
un activo de ECODES que puede informar politicas publicas, lineas de ayuda y
campanas sectoriales.

Coherencia con el Pacto Climatico Europeo. ECODES es socio oficial del Pacto
Climatico Europeo en Espafia. Disponer de una herramienta de generacion masiva de
planes alineados con SBTi y con los objetivos europeos de 2030 y 2050 refuerza la
capacidad de ECODES de movilizar al tejido empresarial espanol hacia los
compromisos del Pacto.

La integracion no esta exenta de riesgos que conviene identificar y prevenir:

¢ Riesgo de error en cifras del plan. Si el sistema produce un plan con un célculo
manifiestamente incorrecto, la confianza del usuario sobre la integralidad de SCOPE
se erosiona. Mitigacion:

1 mantener el etiquetado claro del plan como estimacion automatica
orientativa,

2 conservar el detalle de calculo en cada medida para auditoria
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3 establecer un canal de revision humana opcional para empresas con planes
de impacto significativo.

Riesgo de dependencia de proveedor LLM. La concentracion de uso en un unico
proveedor (OpenAl) introduce riesgo de precio, disponibilidad y cumplimiento
normativo. Mitigacion:

1 el diseino con AG2 permite cambiar de proveedor con una modificaciéon
minima en la configuracion (LLMConfig)

2 evaluaciones internas comparativas con modelos europeos (Mistral) y
locales (Llama desplegado en infraestructura propia) estan planificadas
como siguiente paso.

Riesgo de obsolescencia del catalogo. Los factores de emision se actualizan
anualmente; las medidas relevantes evolucionan; las tecnologias de mitigacion
nuevas (hidrégeno verde, captura directa, electrificacion industrial avanzada) no estan
representadas en el catalogo actual. Mitigacion:

1 institucionalizar un ciclo anual de revision del index.json y de las fichas,
alineado con la publicacion de los factores oficiales del MITECO y de
DEFRA.

Riesgo regulatorio sobre IA. El Reglamento Europeo de IA (Al Act; Reglamento UE
2024/1689) introduce obligaciones especificas para sistemas que tomen decisiones
automatizadas sobre individuos. AgentCO2 opera sobre empresas, no sobre
personas, y devuelve recomendaciones, no decisiones vinculantes, lo que reduce el
perimetro regulatorio. Mitigacion:

1 documentar explicitamente que el sistema es una herramienta de soporte
2 mantener la trazabilidad completa de cada calculo

3 publicar las fichas de medida y los prompts como informacién auditable.
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10. Conclusiones y lineas

futuras

AgentCO2 ha demostrado que es posible automatizar la traduccién de un inventario GHG
en un plan de mitigacion personalizado con un coste y una latencia dos érdenes de
magnitud por debajo de la alternativa consultora. La combinacion de pre-filtrado
determinista (Python), conocimiento estructurado (23 fichas JSON) y agentes LLM
especializados (Selector, Info Gatherer, Calculador) ofrece un equilibrio razonable entre
robustez y flexibilidad. La arquitectura es modular y suficientemente documentada para
iterar sobre ella sin necesidad de reescritura. Las lineas de trabajo prioritarias son:

Integracién nativa con ScopeCO2. Eliminar el paso manual de subida del JSON
mediante una integracion AP|. Pendiente de definicion con ECODES, requiere un
endpoint publico en ScopeCO2 y un mecanismo de autenticacién compartido.

Refinamiento del campo investment. El Calculador actualmente toma el punto
medio de los rangos investment_estimate de cada ficha. Se propone introducir una
llamada opcional a una herramienta de busqueda web para refinar el rango con
precios de mercado actualizados segun provincia y tamafo de la empresa.

Caso "sin consumo este ano". Algunas empresas declaran no haber tenido
consumo en una categoria durante el afo reportado. Pendiente este caso en el JSON
y como el Selector debe tratarlo (¢, proponer pese a ausencia de datos histéricos?).

Catalogo ampliado. Las 23 medidas actuales cubren la mayoria de los escenarios
de pymes espafiolas pero dejan fuera categorias como electrificacion de procesos
industriales, captura de carbono en ambito ganadero o compensaciones voluntarias.
La arquitectura admite afiadir fichas nuevas sin modificar el cédigo del agente.

Memoria entre sesiones. Actualmente el estado se pierde en cada reinicio del
backend. Se propone introducir persistencia ligera (SQLite o Postgres) para que el
usuario pueda retomar un plan en sesiones sucesivas. La incorporacion de
mecanismos de memoria a largo plazo para agentes LLM, sintetizados por Zhang et
al. (2024), es una linea de trabajo activa de la comunidad de investigacion.

Modo multitenant y RBAC. El sistema asume un unico operador. La extension a
cuentas por empresa, historicos, roles de consultor y de cliente, no esta en el alcance
de esta prueba de concepto, pero es el paso natural para convertirlo en producto.

Evaluacién longitudinal. Medir, en empresas que implementen el plan, qué
porcentaje de las medidas propuestas se llegan a ejecutar y qué reduccion real se
observa frente a la estimada. Requiere un horizonte temporal mayor (12-24 meses).

Con todas estas lineas pendientes, el sistema en su version 1.0 cumple los objetivos que
el equipo ITA-ECODES se habia fijado al inicio del proyecto y queda preparado para una
fase de despliegue extensivo entre las empresas usuarias de ScopeCO2.
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Anexo B. Glosario de
términos

AG2 / AutoGen

Alcance 1, 2,3
CNAE

CSRD

CSDDD
Factor de emision (FE)

Garantia de Origen (GdO)

GHG Protocol
Handoff
Langfuse
LLM

OECC

PCA/ GWP

PVGIS

RAG
SCOP
SBTi

SCOPE / ScopeCO2

Transmitancia térmica (U)

WebSocket

Framework multiagente que orquesta agentes conversacionales LLM con
handoffs explicitos y soporte nativo para herramientas. Mantenido por la
comunidad tras su separacion de Microsoft Research.

Clasificacion del GHG Protocol para las emisiones de gases de efecto
invernadero segun el grado de control de la organizacion informante.
Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas. Cddigos numeéricos
asignados por el INE a cada sector econémico.

Corporate Sustainability Reporting Directive (Directiva UE 2022/2464). Obliga
a la publicaciéon de informacién de sostenibilidad por parte de grandes
empresas y pymes cotizadas en la UE.

Corporate Sustainability Due Diligence Directive (Directiva UE 2024/1760).
Extiende la responsabilidad sobre la cadena de valor.

Coeficiente que convierte una unidad de actividad (kWh, km, kg) en kg o t de
CO; equivalente emitidos.

Certificado electrénico que acredita que la electricidad consumida procede de
fuentes renovables. Reduce el factor de emision efectivo del contrato eléctrico
a cero.

Estandar internacional de contabilidad y reporte de gases de efecto
invernadero elaborado por WRIl y WBCSD.

En AG2, transferencia explicita del turno entre dos agentes en una
conversacion. Permite modelar pipelines multipaso.

Plataforma de observabilidad especifica para aplicaciones basadas en LLM.
Captura fraces, costes y tokens por sesion.

Large Language Model. Modelo de lenguaje de gran escala (GPT-40, Claude,
Gemini, Llama, etc.).

Oficina Esparfiola de Cambio Climatico del MITECO. Publica los factores de
emision oficiales y gestiona el Registro Nacional de Huella de Carbono.
Potencial de Calentamiento Atmosférico (Global Warming Potential).
Coeficiente que compara el efecto invernadero de un gas con el del CO, (PCA
= 1) en un horizonte de 100 afios.

Photovoltaic Geographical Information System de la Comisiéon Europea. API
gratuita que estima la produccién fotovoltaica anual en cualquier punto
geografico.

Retrieval-Augmented Generation. Patron en el que un LLM consulta una base
de conocimiento externa antes de generar la respuesta.

Seasonal Coefficient of Performance. Eficiencia media estacional de una
bomba de calor. En la ficha de M1-COMBUSTION se asume SCOP 3,2.
Science Based Targets initiative. Iniciativa internacional que valida objetivos
corporativos de reduccion de emisiones alineados con el Acuerdo de Paris.
Calculador de huella de carbono empresarial desarrollado por ECODES,
conforme al GHG Protocol. Produce el JSON normalizado que alimenta
AgentCO2. El uso de "SCOPE" como denominacién abreviada es habitual en
la documentacién interna del proyecto.

Flujo de calor por unidad de superficie y de diferencia de temperatura entre
dos ambientes (W/m?:K). Cuanto menor sea U, mejor aislamiento.

Protocolo de comunicacion bidireccional persistente sobre TCP. Permite al
backend enviar eventos al cliente sin que éste tenga que solicitarlos.
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Anexo C. Imagenes de la
herramienta

e(:opes agent

econes

Asistente de Descarbonizacion

Carga el fichero JSON de tu huella de carbonoy el asistente
identificara medidas de reduccion de emisiones adaptadas a tu
organizacion

Arrastra tu fichero JSON aqui

& Seleccionar fichero
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ecorLes  agent

tiemgo de sotua vultiagente para la

Inicio » Empresa de prueba - Huella 2025

Huella de Carbono 2025

Empresa de prueba - La Puebla de Alfindén, Zaragoza - Datos reales - 1 jun 2026

TOTAL
DESGLOSE DE EMISIONES POR ALCANCE
642‘45 1C0,e / afic
@ Alcance 1 — Emisiones directas - 76% 488,55 tCO,e
Combustibles fosiles - 3212
Gases refrigerantes — 138,00
Gases de incendios - 4976
Desplazamientos propios — 268,63
Maquinaria [ 0,05
® Alcance 2 — Energia adquirida - 5.1% 33,00 iCO.e
Electricidad - ENDESA ENERGIA,
33,00
SA
@ Alcance 3 — Cadena de valor - 18.8% 120,89 tCO.e
Agua ‘ 0,00
Residuos [ 2,75
Transporte subcontratado ‘ 0,00
Actividades relacionadas — 118,14

© Elalcance de cada categoria se determina segin =~ GHG a partir de los datos del JSON
los criterios del Protocol  de huella.
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D Reiniciar A Empresa de prueba

DATOS DEL CALCULO

B MNombre Empresa de prueba
W Afo 2025
@ Localidad La Puebla de Alfindén, Zaragoza
O superficie 10000 m?
232 Empleados 345

ENDESA ENERGIA, 5.A.

# Comercializadora

www.ecodes.org



ec

Una pregunta antes de empezar

iEllocal donde opera la empresa es propio o alquilado? Esto
nos permite filtrar las medidas que realmente pueden
aplicarse.

# e

Propio Alquilado

agentco,

. D Reiniciar
tiomao de astuar Multiagente para la Descarbonizacién

ecorces

tiemps de actuar

Analizando tu huella de carbono

Empresa de prueba - 642 tCO.e/afio

~ JSON cargado correctamente

@ SELECTOR
Identificando medidas de reduccion aplicables...

o @ CALCULADOR
Calculando impacto econdmico y de emisiones...

Generando informe...
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R Empresa de prueba
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" Reiniciar R Empress

nicia 7 Empresa de prucha > Plan de Reduceidn

Plan de Reduccién de Emisiones € Volver

Empresa de prueba - La Puebla de Alfindén, Zaragoza - Generado el 1 de junio de 2026

INVERSION MAX & 500 # # Elaiio shoero e @ A1 100k receccio

MI-FLOTA-EV SININVERSION INICIAL
idn de vehiculos ds i por vehiculos hibridos, hibrides enchufsbles y eléctricos

La transicion a vehiculos eléctricos en la fiota podria reducir las emisiones en 3.141C0,e/aio.

314100 + Eaiie Inmediato
EnucoH AHoRRD RETORNG 1Y
B Verciinb
W1-COMEUSTION SN IVERSION INICIAL
ién d fisiles en los si de climatizacidi

Al reemplazar los combustibles fisiles en iz climatizacian por tecnologia d2 bomba de calor. se espera una reduccién de emisiones de 2.52 1C0e/afo.

-2521C0:8 +0 Eaio
REDUCTNARD aHoRRo

RETORNO 14V

B Ver céinib

W1-BI0COMBUSTIELE SN MVERSIOM INICLAL
Uso de biscombustibles en vehiculos de flata

El use de biocombustibles podria reducir las emisiones en 0.79 1C0e/afo.

-0,79100-2 +0 faiie 0 Inmediato
o AHORRD RETORNG [NV

M3-AGUA-BRIFOS SN VRSN INICAL
Instalar requladores de caudal en grifos

Lz instalacitn de reguiadores de caudsl puede ahorrar 0.36 105e/afio en emisiones de agua

+) Eaiie 0 Inmediate
AHORRD

RETORNO IMVERSION

B Ver céiaub
8 és disponibles ~
1 recomendaciones estratégicas ~

carnar O Reiniciar [ Empresa de prusba

Instalar requladores de caudal en grifos
Lainstalacién de requladores de caudal pueds ahorrar 0.36 100,efaiio en emisiones de aguz.

036102 40 ¢/aiio (14 Inmediztn
REDUCCIGNAAD aH0RAD INVERSION RETORMD INVERSION
B ver silculo
8 medidas més disponibles con datos adicionales. ~

Mejora del izlamiento térmico de la envolvente

Dates necosanas: 0513t achu3l 06l JEIMIGNES 50 fAEN3KD ¥ CLDIGT, Y 3ntgRGaad au edlficia

4 Calcular esta medida

Sustituir las ventanas por venlanas con menor iransmitancia lérmica

DAtas necoSaNas: NUMAFD ¥ SURGTACIC 48 YANEIA3S, ITANSMITANCES ACTISS (V0T L), haras 06 caktaccicn

4 Calcular esta medida

Sustitu

n de gases refrigerantes de alto PCA por alternativas de menor impacto ambiental

Dates necesarias- antigtedad el squipa de rafrigeracién y 660 8o g3z refrig

4 Calcular esta medida

Instalacién solar fotovoltsica para

Bates necosarias: datos dal tfado (dkpontilidad, supariicis an mi) y Brecia del KR

@ Calcular esta medida

Sustituciin de luminarias tradicionales por luminarias LED

Dates necesarlas: inventaria do ksminarias (ndmer, pafancla o

@ Calcular esta medida

Optimizacién energélica en sistemas de aire comprimido

Bates necssanis: eyt y Carctar

a1 comprasos (potancia an ki heras e eparacion @ariss)

A Calcular exta medida

50 www.ecodes.org



& Asistente

Mejora del sislamierto térmico de la ervalvente:

E-3

Holz, soy un asistente especializada en descarbonizacidn
amprasarial. Para evaluar la mejora ded aislamianto térmice de
1u edificio, necesitaré recopilar algunas datos. Primero,
ipodrias decirme cudntos afios tiene el edificio?

[Escribe tu respussta..

& Asistente

Mejora del sislamiento térmico de |a envalvente

&

Hola, soy un asistenta
emprasarial. Para evaluar la mejora del sislamisnto térmico de

tu edificio, necesitaré recapilar slgunos datos. Primerg,
ipadrias decirme cuantos afios tiene el edificio?

Gracias porla T— ibirias &l
aislamiento de |a fachada? Las opeiones son: ninguna, basica,
medio o buano.

Gracias porla i, Por itima, ;o5 ibirias &l
aislamiento de |a cubierta? Las opeicnes son: ninguna, bdsica,
medio o buano.

He recopilado toda la informacidn necesaria sobre el
aislamiento térmico de tu edificio. El aislamiento de la fachada
&5 basico y el de a cubierta es ninguno, con el edificio
teniendo 35 afios. E: jiere un gran p ial de mejor

Iz eficiencia energética.

B Calcutsndo impacto de x mecdids.
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