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Diagnostico con enfoque en la descarbonizacion
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Componentes del diagnostico

1. Revision de los marcos regulatorios nacionales e internacionales vinculados a
transporte sostenible, energias renovables y cambio climatico.

2. Analisis de experiencias internacionales sobre descarbonizacidn logistica aplicadas
a las cadenas agroindustriales, evaluando su adaptabilidad al contexto uruguayo.

3. Identificacion de los compromisos asumidos por Uruguay en materia climaticay
de las alianzas multilaterales, bilaterales y regionales.

4. Relevamiento de certificaciones con potencial para mejorar la competitividad de la
carne uruguaya en mercados que priorizan la sostenibilidad.
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Componentes del diagnostico

5. Mapeo de actores globales con capacidad de cooperacidon técnica y financiera,
detectando oportunidades para proyectos conjuntos que aceleren el cambio.

6. Analisis de tendencias en mercados que valoran productos con logistica carbono
neutral, identificando requisitos ambientales y oportunidades comerciales.

7. Relevamiento de informacion sectorial mediante entrevistas con actores publicos
y privados clave, asegurando la incorporacidén de perspectivas nacionales en la
estrategia de descarbonizacion.
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Recomendaciones y propuesta de acciones
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Estructura del producto

1. Analisis cualitativo de las diferentes alternativas tecnoldgicas y de gestion para
descarbonizar la cadena logistica carnica:

= Aplicabilidad de experiencias internacionales en descarbonizacion de la
cadena logistica en el contexto nacional.

= Planteo de propuestas de optimizacion desde la gestion y las diferentes
tecnologias.

= Evaluacion econdmica, ambiental y de complejidad de las medidas propuestas.

= Pertinencia del acceso a los programas de compensacidén de carbono.

= Analisis de las tendencias regulatorias de sostenibilidad en mercados clave.

= Propuesta de acciones para la adopcion de tecnologias limpias e indicadores
de seguimiento y evaluacion del proceso de descarbonizacién de la cadena
carnica.
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Estructura del producto

2. Analisis cuantitativo de las actuales emisiones de GEI de la cadena en estudio y su
comparativo frente a las diferentes alternativas de mejora propuestas:

= Modelado de escenarios con diferentes niveles de adopcion de tecnologias
limpias y mejoras logisticas estimando la potencial reduccion de emisiones de
GEL

* Predio ganadero (N1)
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Estructura del producto
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Estructura del producto
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Tecnologias consideradas

1. Mejoras de eficiencia energética en vehiculos diésel /mezcla con biodiesel

2. Uso de combustibles renovables en motores diésel existentes (HVO y mezclas con
biodiésel)

3. Vehiculos a biometano
4. Vehiculos eléctricos a bateria (BEV)
5. Vehiculos eléctricos con celda de combustible de hidrégeno (FCEV)

6. Vehiculos con motor de combustién interna a hidrégeno (H,-ICE)
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Mejoras de eficiencia
EFICIENCIA
ENERGETICA

|AANIML DE BUENAS PRACTICAS PARA TRARSPORTE BE CARGA SUSTENTABLE
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Mejoras de eficiencia
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METODOLOGIA

ISO 14083 — Quantification and reporting of GHG emissions from
transport chain operations

Enfoque Well-to-Wheel (WTW): cuantifica las emisiones en todo el ciclo energético del vector utilizado

Well-to-Tank Tank-to-Wheel
Extraccion + refineria Emisiones directas
+ distribucion de combustion

Well-to-Wheel
(WTW)

WTT+TTW
Total del ciclo

Unidad funcional Definiciones del estudio

g co e t " km TTW Emisiones directas en la operacion del vehiculo
2e /

WIT Emisiones upstream: extraccion, produccion y distribucion del vector
WTW TTW + WTT — huella total del ciclo energético
Retorno vacio Camion regresa sin carga tras cada viaje — incluido en el modelo (ISO 14083)
Fuentes:TTW combustiblesfosiles = IPCC 2006 + BEN (Uruguay) - Upstream (WTT) y renovables = DEFRA 2025 - Electricidad SIN = MIEM - GWP refrigerantes— IPCC ARS - Datos de actividad = DiPascuza
(2026)
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RESUMEN — VISION GENERAL

Intensidad de emisiones baseline por tramo (g CO,e/t-km)

Escenario diésel convencional WTW — de mayor a menor intensidad. Tramos de distribucion interna: C. grande, C. mediano, C. simple y Utilitario.

Utilitario (dist. interna)
T6b Exportacion aérea

C. simple (dist. interna)

C. mediano (dist. interna)
C. grande (dist. interna)
T1 Entre establecimientos
T2 Ganado a faena

T6 Exportacian puerto

T2e Exportacion ganado pie

T7 Importacion

T2 Faena concentra ~41% de las emisiones absolutas (30.382 t COze/afio) por alto volumen, aunque su intensidad unitaria es moderada. Los utilitarios tienen la mayor intensidad por baja capacidad de carga y
circuitos fragpmentados.
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RESULTADOS — EMISIONES ABSOLUTAS

Emisiones absolutas por tramo — escenario baseline diésel (: co.e/aiio y kg co.e/t)

Permite identificar donde se concentra el impacto total del sistema logistico y qué tramos son mas ineficientes por unidad.

Emisiones totales anuales (t CO.e/afio) Intensidad (kg CO.e/t)
T1Estab. 21,379 Tob Aéreo _ 504
T6 Puerto 8,588 C. simple 620
C. mediano 4,253 C. mediano 402
C. simple 3,148 C. grande 164
T7 Import. 1,185 T1Estab. 149
C. grande 1,017 T2 Faena - 144
Utilitario I 1,036 Te Puerto 138
T2e Gan.pie . 973 T2e Gan.pie - 138
Teb Aéreo I 132 T7 Import. 101 -

La combinacion de ambas métricas permite priorizar: T2 Faena — alto impacto por volumen pero intensidad moderada. Utilitarios = mayor intensidad por unidad pero menor impacto absoluto.
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POTENCIAL DE REDUCCION

Reduccion % vs baseline por tecnologia — todos los tramos

Patron consistente: a mayor sustitucion de combustible fosil y uso de electricidad renovable, mayor reduccion WTW.

Diésel + eficiencia
B7 + eficiencia
COMBUSTIBLES RENOVABLES ‘
Biometano
ELECTRICO BEV ‘
oev sm 2020« [
HIDROGENO ——

H,-ICE (SIN 2022-24)

DIESEL y VARIANTES ‘

Uruguay: ventaja estratégica por matriz eléctrica >90% renovable < BEV logra -99.3% WTW. El hidrogeno producido localmente por electrolisis clasifica como verde (0.31 kg COze/ke Hz, umbral internacional: 3.4).

- Eaveway = Gfiap
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-82%

-82.6%
-94.9%
-99.3%
-83.5%
-97.6%
-78.1%
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T1YT2 — GANADOEN PIE

Transporte de ganado: entre establecimientos y a faena

Mayor emisor absoluto (~41% huella total). Retorno vacio 100% + baja densidad de carga del animal vivo.

T1 Entre establecimientos - 149 g COze/t-km-21.379 t CO.e/afio

DIESEL y VARIANTES

oiése baseine | :-::

+ Eficiencia
Diésel BY

B7 + eficiencia

COMBUSTIBLES RENOVABLES

Biometano

ELECTRICO BEV

oev (s 22-24) [
oev (s 2024) +

HIDROGENO FCEV

ccev (s 22-20) [
reev (s 2024) [

HIDROGENO Ha-ICE

Ha-ICE (SIN 22-24)

HVO y biometano: -82% sin cambio de flota (drop-in). BEV SIN 2024: -99.3% por matriz renovable. FCEV supera a Hz-ICE por usar electromotor en lugar de ciclo térmico.
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-82%

-82.6%

-94.9%

-99.3%

-83.5%

-97.6%

-78.1%

-96.8%

T2 Ganado a faena - 144 g CO.e/t-km-30.382 t CO.e/afio

DIESEL y VARIANTES

oiése baseiine | -

+ Eficiencia -15%
Diésel BY -4.5%
B7 + eficiencia -18.8%

COMBUSTIBLES RENOVABLES

Biometano -52.6%

ELECTRICO BEV

sev (s 2024) + [ .

HIDROGENO FCEV

reev (s 2024) [ -7 %

HIDROGENO Ha-ICE

Ha-ICE (SIN 22-24) 78.1%" .




T2e,T6 Y T6b — EXPORTACION

Exportacion: ganado en pie, carne por puerto y carne aérea

Todos los escenarios evaluados - WTW - retorno vacio 100%

T2e Gan. pie - 138 g/t*km T6 Puerto/carretera - 138 g/t-km T6b Aérea- 504 g/t-km
DIESELY VARIANTES DIESELY VARIANTES DIESELY VARIANTES
Diésel baseline _ base Diésel baseline _ base Diésel baseline _ base
+ Eficiencia -15% + Eficiencia -15% + Eficiencia -15.2%
Digsel B7 -1.5% Digsel B7 -1.5% Digsel B7 -1.5%
BY + eficiencia -18.8% BY + eficiencia -18.8% BY + eficiencia -18.9%
COMBUSTIBLES RENOVABLES COMBUSTIBLES RENOVABLES COMBUSTIBLES RENOVABLES
Biometano -82.6% Biometano -82.6% Biometano -73.5%
ELECTRICO BEV ELECTRICO BEV ELECTRICO BEV

HIDROGENO FCEV HIDROGENO FCEV HIDROGENO FCEV

rcev (sin22-24) I s35% rcev (sin22-24) I s35% reev (sin22-24) [ 78.4%

HIDROGENO H-ICE HIDROGENO H-ICE HIDROGENO Ha-ICE
H3-ICE (SIN 22-24) -78.1% H3-ICE (SIN 22—24) -78.1% H3-ICE (SIN 22—24) -72.4%

H--ICF (SIN 20724) -96.8% Ha1cF (sin 2024) [ NG - - HatcF (sin 2022) [ NG o5

T6h presenta la mayor intensidad de |a cadena (504 g/t-km): camidn simple + carga Gtil reducida + retorno vacio + distancias cortas. La electrificacion en Téb es estratégica para no erosionar la huella del producto
premium en destino.
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DISTRIBUCION INTERNA (T3-T5) YT7
IMPORTACION

Distribucion interna y carne importada — todos los escenarios

H2-ICE y FCEV no aplican a utilitarios ni camién simple (sin disponibilidad comercial en esos segmentos).

C. grande - 164 g/t-km

DIESEL Y VARIANTES

Diésel baseline _base

+ Eficiencia -15%
DiéselB7 -4.5%
BY + eficiencia -18.8%
COMBUSTIBLES RENOVABLES
nvo [ e2%
Biometano -82.6%

ELECTRICO BEV

Bev (sin22-24) [ -o2.9%
sev (sin2024) » |G -20-3%

HIDROGENO FCEV

reev(sin2z—24) N -s35%
rcev (sin2024) [[EG -27-5%

HIDROGENO Hz-ICE

H=-ICE(SIN 22-24) -78.1%

Hz-1CE (51N 2024) [ 052

T7 Importacién - 101 g/ft-km - 1.185 t COze/afio: BEV SIN 2024 = 0.76 g/t-km (-99.3%) - HYO - 18.3 (-82%) - FCEV SIN 2024 - 2.44 (-97.6%) - Hz-ICE SIN 2024 - 3.26 (-96.8%)
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C. mediano - 402 gft-km

DIESEL Y VARIANTES

Diésel baseline _base

+ Eficiencia -15%
Diésel BT -4.5%
B7 + eficiencia -18.8%

COMBUSTIBLES RENOVABLES

Biometano -82.6%

ELECTRICO BEV

Bev (sin 22-24) [ -92.9%
sev (sin2024) » |G 20-3%

HIDROGENO FCEV

reev (sin22-24) [ -s3.5%
rcev (sin2024) |G 27-6%

HIDROGENO Hz-ICE

Hz-ICE (SIN 22-24) -78.1%

H-1CE (s 2024) || 962

C.simple - 620 g/t-km

DIESEL Y VARIANTES

Diésel baseline _base

+ Eficiencia -15%
DigselB7 -4.5%
B7 + eficiencia -18.8%
COMBUSTIBLES RENOVABLES
nvo [ e
Biometano -82.6%

ELECTRICO BEV

Bev (sin22-24) [ -o2.9%
sev (sin2024) » |G -20-3%

Utilitario - 994 g/t-km

DIESEL Y VARIANTES

Diésel baseline -base

+ Eficiencia I -15%
Diésel 87 | -4.5%
87+ eficiencia [} -18.8%

COMBUSTIBLES RENOVABLES

Hvo [ ez

Biometano - -32.6%
ELECTRICO BEV

Bev (sin22-24) [ -92.9%

Bev (sin2024) » [ -00-3%




MULTIMODAL — T2e EXPORTACION GANADO
EN PIE

Comparacion carretera directa vs. alternativa multimodal. Resultados exclusivamente de emisiones.

Corredor Ruta 5 — Paraje Goiii > Montevideo Corredor Ruta 3 — Paysandi - Montevideo

Carreteradirecta: 180 km - Alternativa: 2 km camidn + 150 km tren Carreteradirecta: 450 km - Alternativa: 55-60 km camidn + 455 km barcaza

base

Diésel + Tren 19.3t/a -78.1% Diésel + Barcaza 33.9t/a -74.1%

B7+efic. + Tren 19.1t/a -78.3% B7+efic. + Barcaza 30.6t/a -76.6%

BEV + Tren % - 18.3 t/a -79.2% BEV + Barcaza % - 16.5t/a -87.4%

. . . . % vs carretera directo total corredor (131 t/a). Enlace de 55-60 km con peso: BEV suma +13 puntos
% vs carretera directa total corredor (88 t/a). El ferrocarril domina: enlace carretero de 2 km marginal. tra ' ) P P

Estos resultados son exclusivamente de emisiones. La viahilidad multimodal requiere ademas:

Infraestructura portuaria/ferroviaria habilitada - Coordinacidn entre operadores logisticos - Equipamientode carga/descarga para animales vivos - Controles sanitariosen cada punto de transferencia
- Frecuencias de servicio adecuadas - Competitividad economica del flete multimodal
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MULTIMODAL — T6 EXPORTACION CARNE
PROCESADA

El retorno de contenedores vacios en diésel puede superar las emisiones del propio tramo modal principal.

Ruta 5 — Tacuarembd/Durazno (ferroviario) Ruta 3 — Paysandu/Salto (fluvial)
74.858 tfanfo - carretera directa 297 km vs. camion + tren (253 km) 31.471 t/ano - carretera directa 492 km vs. camion + barcaza (450 km)
tCOzefa vsbase tCO.efa s base
Carretera diésel _ 2.315 base Carretera diésel _ 1.665 base
Frigorifico—>terminal (diésel) _ 693 base Frigorifico>puerto (diésel) - 319 base
Tren {253 km) 658 base Fluvial (450 km) 638 base
Retorno cont. diésel _ 965 Retorno cont. diésel _ 673
Total multimodal diésel ~2.316 » baseline Total multimodal digsel 1.630 -2.1%
Total multimodal BEV * _ 670 -71.1% Total multimodal BEV _ 646 -61.2%

Mismas salvedades de viabilidad que multimodal ganado, mas:

Interoperabilidad de contenedores entre modos - Gestion del reposicionamiento de equipos vacios - Tiempos de transito compatibles con la cadena de frio - Infraestructura de frio en puertos
fluviales. El analisis presentado es exclusivamente de emisiones.

El retorno de contenedores vacios en diésel supera las emisiones del tramo modal principal. La electrificacion de los tramos carreteros terrestres es indispensable para que la multimodalidad sea climaticamente

Ofiap
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EMISIONES FUGITIVAS — REFRIGERANTES

Refrigerantes en transporte: impacto por tramo refrigerado

Todos los tramos refrigerados. Andlisis comparativo con datos estandarizados (tasa fuga 15%/afio, IPCC). Presentado separadamente del total por tramo.

. R404A (GWP 3.943) — actual R452A — transicion (-45%, sin cambio de equipos) . C0O,/R744 (GWP 1) — descarbonizacion profunda (-99.9%)

RA04A: 0.012 kg COe/t
T6 Puerto RA52A: 0.007
€Oy ™0
RA04A: 1.22 kg COze/t
Teb Aéreo RAS2A: 0.66
COx ™0
RA04A: 0.14 kg COze/t
R452A: 0.07
COx ™0
RA04A: 0.76 kg COze/t
C. grande 5 R452A:0.41
COx ™0

RA04A: 0.28 kg CO.e/t
R452A: 0.15
COx ™0
RA04A: 0.28 kg COze/t
R452A: 0.15
€Oy ™0
RA04A: 1.7 kg COze/ft
Utilitario RAS52A: 0.92

COx ™0

17 Import.

C. mediano

C.simple

Cambio R404A < R4A52A: accion inmediata sin cambio estructural de equipos (-45%). CO2/R744 requiere equipos nuevos pero elimina practicamente las emisiones fugitivas. R4044 tiene GWP 3.943 (IPCC AR5S):

incluso fugas pequenas tienen impacto relevante.
GOfiap
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SINTESIS Y PRIORIDADES DE ACCION

El mejor desempeio: eficiencia motriz + vector de baja huella +
compatibilidad logistica del tramo

Tres grupos tecnologicos con potencial de mitigacion creciente. Uruguay tiene ventaja estratégica por su matriz eléctrica >90% renovable.

Mejoras incrementales

» Eficienciadiésel - -15%. Eco-driving, neumaticos,
aerodinamica. Aplicable hoy, sin cambio de flota.

» Diesel B7 - -4.5%. El 93% de la energia sigue siendo
fosil. Impacto limitado.

» B7 + eficiencia - -18.8%. Medida complementaria,
no estructural.

Transicion robusta

» HVO — -82%. Drop-in: sin modificar motor ni
infraestructura. Disponible comercialmente.

» Biometano —» -82.6%. Economia circular. Requiere
adaptacion de flota e infraestructura de carga.

Mavyor intensidad Mayor emisor absoluto Acciénsininversion

Utilitarios T2 Faena -15%

Para lapriorizacion real portramoconsiderartambién: autonomia operativa, infraestructura disponible,
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Maxima mitigacion

» BEV (SIN 2024} — -99.3%. Ventaja unica de Uruguay.
Ideal para distribucidny rutas con carga planificada.

» FCEV (SIN 2024) — -97.6%. H: verde local <0.4 kg
CO:e/kg (umbral: 3.4).

» Ha-ICE (SIN 2024) — -96.8%. Menor eficiencia que
FCEV. Rol de transicion.

Reduccion maxima WTW

-99.3%

costosde inversion, peso Gtil, frecuencia operativay madurez tecnologicaen el segmento.




Conclusiones
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Ventajas comparativas de Uruguay (matriz energética, infraestructura).

Transicién posible cuando confluyen regulacién, incentivos econdmicos,
informacion estandarizada y cooperacién publico-privada.

Instrumentos de apoyo a la descarbonizacién.
Electricidad + hidrégeno verde + biocombustibles.
Optimizacion logisticas, incorporacion de tecnologias, datos de actividad.

Desarrollo de infraestructura para la multimodalidad, vehiculos de alto
desempefio.

Descarbonizacion de la cadena de frio, sustitucion de gases refrigerantes.
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Desempeno por grupos tecnologicos

1. BEVy FCEV - Descarbonizacion profunda. Exigen infraestructura y renovacion
tecnolodgica.

2. HVO y biometano - Aprovechan tecnologias vehiculares disponibles y pueden
desplegarse mas rapido en ciertos corredores.

3. Diesel + Biodiesel + eficiencia - Aplicables a corto plazo, no modifican de modo
estructural la dependencia de combustibles fosiles.
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la funcion logistica
del tramo




Muchas gracias
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