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1. Alcance del analisis

La presente seccion del informe corresponde al analisis de escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) en la cadena logistica de la carne bovina en
Uruguay, desarrollado en el marco del Producto 3. El objetivo es evaluar el
desempefio climatico de distintos escenarios tecnoldgicos aplicados a los
principales tramos de transporte identificados en la cadena logistica.

La cadena logistica analizada abarca desde la fase primaria (produccién ganadera)
hasta la distribucion final en mercados internos o exportacion. Los flujos logisticos
considerados incluyen el transporte de ganado entre establecimientos, el
transporte hacia plantas de faena, los movimientos internos dentro de la fase
industrial, y los flujos de distribucion y exportacién de productos carnicos.

La estructura general de la cadena logistica considerada se presenta en el Anexo 1.
Esta incluye las principales etapas y nodos logisticos, tales como predios
ganaderos, plantas frigorificas, centros de distribucion, puertos y aeropuertos, asi
como los diferentes tramos de transporte asociados.

MODELO LOGISTICO COMPLETO DE LA CADENA CARNICA

En el Anexo 1 presenta el modelo logistico completo de la cadena carnica bovina
utilizado como base conceptual para el analisis de emisiones. El modelo describe
los nodos productivos, logisticos y comerciales del sistema, asi como los principales
flujos de transporte que conectan cada etapa de la cadena.

El sistema incluye cinco subsistemas principales: fase primaria, fase industrial,
exportacién de carne, mercado interno e importaciéon de carne (DI Pascua, 2026)
(Rosselli, Carriquiry, Pérez, & Varela, 2022) Cada uno de estos subsistemas se
compone de nodos logisticos identificados con la nomenclatura N (nodos) y flujos
de transporte identificados como T (tramos).

Fase primaria

La cadena comienza en los predios ganaderos (N1), donde se desarrolla la
producciéon bovina. Dentro de esta fase ocurren movimientos de animales
asociados a las etapas productivas de cria, recria y engorde (N2).

El primer flujo logistico corresponde al T1 - Transporte de ganado entre
establecimientos, que representa los movimientos de animales entre predios
ganaderos durante el ciclo productivo.



** * **
+ Global
~Gateway

w (]
cooperacién
alemana

Una vez finalizada la etapa de engorde, los animales son transportados hacia
plantas frigorificas mediante el T2 - Transporte de ganado a faena.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Adicionalmente, desde los predios ganaderos puede originarse un flujo alternativo
asociado a la exportacion de ganado en pie, el cual se describe mas adelante.

Fase industrial
Los animales transportados desde los predios llegan a las plantas frigorificas (N3)
donde se realiza el proceso de faena.

Posteriormente, los productos carnicos pasan a la etapa de desosado y preparacion
de productos (N3b). Dependiendo de la organizacién industrial, estas operaciones
pueden realizarse en el mismo establecimiento o en instalaciones separadas.

Desde esta etapa se generan dos grandes destinos logisticos: exportacién de carne
y distribucién hacia el mercado interno.

Exportacion de carne

Para la exportacion de carne, el modelo incluye un nodo intermedio
correspondiente a plataformas logisticas o centros de consolidacion de
exportacién (N4). En este punto se realizan actividades de consolidacion de cargas,
preparacién logistica y acondicionamiento de contenedores refrigerados.

El transporte desde la planta industrial hacia esta plataforma corresponde al tramo
T4 - Carne a acopio o plataforma logistica.

Los productos pueden seguir tres rutas de exportacion:

Exportacion maritima

Los productos son transportados hacia puerto maritimo (N6a) mediante transporte
en contenedores refrigerados, desde donde se embarcan hacia mercados
internacionales.

Exportacion aérea

Parte de la produccién puede transportarse hacia aeropuertos (N6b) mediante el
tramo T6b - Carne a aeropuerto, desde donde se realizan envios internacionales
por via aérea.

Exportacion terrestre
El modelo también contempla exportaciones realizadas por via terrestre hacia
paises vecinos mediante el Téc - Carne exportacién por carretera.

Exportacion de ganado en pie
El modelo logistico también contempla el flujo asociado a la exportacion de ganado
en pie, que constituye una cadena logistica diferenciada dentro del sistemay forma
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parte tanto del esquema conceptual como del modelo simplificado utilizado para
la estimacién de emisiones.

Cofinanciado por
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De acuerdo con el esquema logistico, el movimiento inicial de animales desde los
predios ganaderos (N1) hacia las instalaciones de acopio o cuarentena para
exportacién (N9) se identifica también como T2, es decir, corresponde a un
transporte de ganado desde la fase primaria hacia un nodo de destino logistico. En
estos nodos se realizan operaciones de consolidacién de cargas, controles
sanitarios y preparacion logistica previa al embarque. Esta doble utilizacion de T2
en el esquema refleja que se trata, en ambos casos, de transporte de animales vivos
desde predios, aunque con destinos distintos: plantas de faena o
acopios/cuarentenas para exportacion en pie. La rama hacia faena y la rama hacia
exportacion en pie se diferencian por el nodo de destino y por la continuacién
posterior del flujo.

Posteriormente, los animales se trasladan desde las instalaciones de
acopio/cuarentena hacia el puerto de ganado en pie (N10) mediante el tramo T2p
- traslado a puerto, donde se realizan las operaciones de carga en buques
ganaderos y el embarque hacia los mercados de destino. En consecuencia, en el
caso de la exportacion de ganado en pie, el esquema completo distingue dos
movimientos sucesivos: T2e (predio - acopio/cuarentena) y T2p
(acopio/cuarentena - puerto).

Mercado interno

Para el abastecimiento del mercado interno, los productos carnicos se transportan
desde las plantas industriales o desde plataformas logisticas hacia camaras o
acopios del mercado interno (N5).

Desde estos nodos se realiza la distribucién secundaria (T3a) hacia centros de
distribucién (N5).

Finalmente, desde los centros de distribucién se realiza la distribucion interna final
(T5) hacia los destinos de consumo, que incluyen supermercados, carnicerias,
restaurantes y otros establecimientos comerciales.

Importacién de carne
El modelo incluye también el flujo asociado a la importacién de carne.

En este caso los productos ingresan al pais a través de frontera por via terrestre
(N7).

Los productos son transportados hacia acopios o camaras del mercado interno
(N5) mediante el tramo T7 - Distribucién a acopio.
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Posteriormente estos productos se integran a la red de distribucién nacional
siguiendo los mismos canales logisticos del mercado interno.

Estructura general del sistema

En sintesis, el modelo logistico completo incluye los siguientes tipos de nodos:

N1: Predios ganaderos

N3: Plantas frigorificas (faena)

N3b: Instalaciones de desosado y preparacién de productos

N4: Plataformas logisticas o acopios de exportacion

N5: Camaras de acopio y centros de distribucién del mercado interno
N6: Puertos, aeropuertos, aduana terrestre de exportacion

N7: Puntos de importacion

Los nodos estan conectados por diferentes tramos logisticos identificados en el
esquema conceptual de la cadena (T1-T7). Estos tramos representan los
movimientos fisicos de animales o productos dentro del sistema logistico completo.
En el esquema conceptual se identifican los siguientes flujos principales:

T1: Transporte de ganado entre establecimientos ganaderos.

T2: Transporte de ganado hacia plantas de faena y transporte de ganado
hacia acopio/cuarentena para exportacion en pie.

T3: Transporte de carne desde plantas industriales hacia acopios,
plataformas logisticas o centros de distribucion de mercado internos

T4: Transporte de carne desde plataformas logisticas hacia nodos de
exportacion

T5: Distribucién hacia el mercado interno.

T6: Transporte asociado a exportaciones de carne (puerto, aeropuerto o
exportacién terrestre).

T7: Transporte asociado a la importacién de carne hacia acopio o centro de
distribucién
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Simplificacién del modelo para el analisis de emisiones

Si bien el modelo logistico completo incluye multiples nodos y posibles
configuraciones operativas, para el anadlisis de emisiones se adopta una
simplificacion estructural que permite representar los principales flujos de
transporte sin perder representatividad del sistema.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Esta simplificacion consiste en agrupar los movimientos logisticos en tramos
representativos de transporte, definidos segun el tipo de carga transportada y la
etapa de la cadena en la que ocurre el movimiento. La simplificacion no implica
excluir flujos relevantes del sistema, sino representarlos de forma operativamente
modelable en las planillas de calculo y en la comparacién de escenarios.

Los tramos definidos se corresponden con los flujos efectivamente modelados en
las planillas de calculo del Producto 3:

e T1: Transporte de ganado entre establecimientos ganaderos

e T2f: Transporte de ganado hacia plantas de faena y preparacién de
productos

e T2e: Transporte de ganado para exportacion en pie.

e T3-T5: Distribucion hacia el mercado interno.

e T6: Transporte asociado a exportaciones de carne.

e T7:Importacion de carne

En esta representacion simplificada, algunos movimientos del esquema conceptual
guedan absorbidos dentro de tramos mas agregados. En particular, el T4 del
esquema completo se incorpora dentro de los tramos de exportacion cuando se
trata de carne. De forma analoga, el T3 del esquema conceptual se incorpora
dentro del T5, que representa la distribucion interna de productos carnicos.

Asimismo, los movimientos logisticos que pueden ocurrir entre las etapas de faena
y desosado/preparacion de productos no se modelan como un tramo
independiente en el modelo simplificado, sino que se consideran integrados dentro
de los flujos industriales correspondientes.

Esta representacion permite modelar las emisiones del sistema logistico utilizando
un conjunto acotado de tramos de transporte, cada uno caracterizado por
parametros operativos especificos como distancia promedio, tipo de vehiculo,
factor de cargay frecuencia de viajes.

El modelo logistico simplificado constituye la base para el andlisis de emisiones
desarrollado en las secciones siguientes, donde se estiman las emisiones asociadas
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a cada tramo de transporte y se evallan distintos escenarios tecnologicos de
descarbonizacion.

2. Marco metodolégico de estimacion
MARCO METODOLOGICO DE REFERENCIA

La estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas al
transporte en la cadena logistica de la carne bovina se realizé utilizando como
marco metodoldgico principal el estandar ISO 14083, que establece los principios,
limites del sistema y métodos para la cuantificacion y reporte de emisiones de GEI
derivadas de operaciones de transporte y logistica (International Organization for
Standardization., 2023).

Este estandar proporciona lineamientos para estimar emisiones en cadenas de
transporte multimodales, considerando tanto el consumo energético directo del
transporte como las emisiones asociadas a la produccion de los vectores
energéticos utilizados.

El estandar establece que las emisiones del transporte deben estimarse a partir de
la relacion entre:

e Actividad de transporte,
e Consumo energético del sistema logistico,
e Factores de emision del vector energético utilizado.

La aplicacion de ISO 14083 permite asegurar la consistencia metodoldgica del
analisis y la comparabilidad de los resultados con estudios internacionales de
huella de carbono en transporte y logistica.

El analisis se complement6 con otras metodologias internacionalmente utilizadas
para la estimacién de emisiones en el sector transporte, entre ellas:

e Las Directrices del IPCC para inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero, utilizadas para estimar emisiones de combustion de
combustibles fésiles y emisiones fugitivas asociadas a equipos de
refrigeracion (Intergovernmental Panel on Climate Change., 2006)

e Los factores de emision del ciclo energético upstream utilizados en analisis
de transporte y publicados por el Department for Environment, Food and
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Rural Affairs (DEFRA) del Reino Unido (Department for Environment, Food &
Rural Affairs, 2025);

« Enfoques de analisis de ciclo de vida del transporte utilizados para comparar
tecnologias energéticas alternativas (Edwards, Hass, Larivé, Lonza, & Maas,
2020) (International Energy Agency., 2023).

Estas metodologias permiten estimar de manera consistente las emisiones del
transporte considerando tanto las emisiones directas del uso de energia como las
emisiones asociadas a la produccién de los vectores energéticos utilizados.

Enfoque de contabilidad de emisiones del transporte
La estimacion de emisiones del transporte puede realizarse considerando distintos
limites del ciclo energético asociado al uso del vector energético utilizado.

En este estudio se adopté un enfoque basado en tres niveles de contabilidad
energética utilizados ampliamente en analisis de transporte y evaluaciones de ciclo
de vida.

Tank-to-Engine (TTE)

Corresponde a las emisiones directas generadas durante el uso del vector
energético en el vehiculo, principalmente asociadas a la combustion del
combustible en el motor o a las emisiones directas del sistema de propulsion
(International Energy Agency., 2023) (International Organization for
Standardization., 2023).

Well-to-Tank (WTT)

Representa las emisiones asociadas a la extraccién, produccién, procesamiento y
distribucién del vector energético hasta su disponibilidad para su uso en el vehiculo
(International Energy Agency., 2023) (International Organization for
Standardization., 2023).

Well-to-Wheel (WTW)

Corresponde al total de emisiones del sistema energético utilizado en el transporte
y resulta de la suma de las emisiones asociadas a la produccién del vector
energético y las emisiones generadas durante su utilizacién en el vehiculo
(International Energy Agency., 2023) (International Organization for
Standardization., 2023)

Este enfoque se expresa de forma general como:

WTW =TTE + WTT

10
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El enfoque Well-to-Wheel fue adoptado como base para la comparacién de
tecnologias de transporte debido a que permite evaluar de manera consistente el
desempefio climatico de tecnologias con diferentes vectores energéticos, evitando
subestimar las emisiones de tecnologias con cero emisiones directas en el punto
de uso, como los vehiculos eléctricos o los vehiculos impulsados por hidrégeno.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Unidad funcional e indicadores de anélisis
La unidad funcional utilizada para la estimacion de emisiones corresponde a la
intensidad de emisiones por unidad de transporte de carga, expresada como:

gCo,e/t - km

Esta unidad funcional representa la cantidad de emisiones generadas para
transportar una tonelada de carga a lo largo de un kilbmetro y constituye uno de
los indicadores mas utilizados para evaluar el desempefio climatico del transporte
de carga (International Organization for Standardization., 2023)

La utilizacion de esta unidad funcional permite comparar tecnologias de transporte
con diferentes eficiencias energéticas y distintos vectores energéticos, asi como
evaluar el desempefio relativo de distintos modos de transporte dentro de la
cadena logistica.

Ademas de este indicador principal, el analisis utiliza indicadores complementarios
que facilitan la interpretacion de los resultados, entre ellos:

o Emisiones por tonelada transportada (kg CO,e/t),
e Emisiones totales anuales del sistema logistico.

Estos indicadores permiten evaluar tanto la intensidad climatica del transporte
como el impacto agregado de los flujos logisticos analizados.

Limites del sistema analizado

La estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se realizé
mediante la delimitacion de un sistema que abarca los principales flujos de
transporte asociados a la cadena logistica de la carne bovina vinculada al mercado
interno, a las exportaciones y a las importaciones. La definicion de los limites del
sistema se establece siguiendo los principios metodoldgicos para la cuantificacién
de emisiones en cadenas de transporte, que requieren especificar de forma
transparente las actividades incluidas y excluidas del analisis (International
Organization for Standardization., 2023).

11
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El sistema considerado se limita a las operaciones de transporte asociadas al
movimiento de ganado y productos carnicos dentro del territorio nacional y en los
tramos vinculados al comercio exterior hasta los puntos de entrada o salida del
pais. En el caso de las exportaciones, el analisis considera las emisiones asociadas
al transporte hasta el puerto de salida o el punto fronterizo terrestre, sin incluir el
transporte internacional posterior hacia los mercados de destino.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Dentro de los limites del sistema se incluyen los siguientes flujos logisticos de
transporte:

o Transporte de ganado entre establecimientos ganaderos, asociado a las
distintas etapas del ciclo productivo ganadero que generan movimientos de
animales entre predios durante las fases de cria, recria e invernada.

e Transporte de ganado asociado a la exportacion de ganado en pie,
correspondiente al traslado de animales desde establecimientos ganaderos
hasta los puntos de salida del pais para su exportacion.

e Transporte de ganado hacia plantas de faena, que comprende el traslado
de animales desde los establecimientos ganaderos hasta las plantas
industriales donde se realizan las actividades de faena y procesamiento y
generaciéon de productos.

e Transporte de productos carnicos hacia centros de distribucion y
distribucion final interna, incluyendo el transporte desde plantas
industriales hacia centros logisticos y la posterior distribucién dentro del
mercado interno.

e« Transporte asociado a importaciones de productos carnicos,
considerando el traslado desde los puntos de ingreso al pais (puertos o
pasos fronterizos) hasta los centros de distribuciéon o destinos logisticos
dentro del territorio nacional.

El andlisis incluye exclusivamente las emisiones asociadas a las operaciones de
transporte, por lo que quedan fuera de los limites del sistema las emisiones
correspondientes a otras etapas de la cadena productiva, tales como la produccion
ganadera, los procesos industriales de faena y procesamiento de carne, asi como
las actividades de comercializacién o consumo final.

Las emisiones asociadas al transporte incluyen tanto las emisiones directas
derivadas del consumo de energia en los vehiculos, como las emisiones indirectas
asociadas a la produccién y suministro de los vectores energéticos utilizados.

En el caso de los combustibles fésiles empleados en el transporte carretero, las
emisiones asociadas a su produccién, refinacién y distribuciéon (enfoque Well-to-

12
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Tank) se consideran mediante factores de emisién representativos de la cadena de
suministro del combustible. Dado que Uruguay no es un productor primario de
petréleo y gran parte de los combustibles utilizados en el transporte se originan en
cadenas de suministro internacionales, estas emisiones corresponden
mayoritariamente a procesos que ocurren fuera del territorio nacional
(International Organization for Standardization., 2023).

Cofinanciado por
la Unién Europea

En el caso del transporte refrigerado de productos carnicos, el analisis considera
las emisiones fugitivas asociadas a posibles fugas de refrigerantes en los sistemas
de refrigeracion utilizados durante el transporte. Estos sistemas suelen emplear
gases fluorados con elevado potencial de calentamiento global, por lo que incluso
pequefias tasas de fuga pueden contribuir a las emisiones totales del sistema
(Intergovernmental Panel on Climate Change., 2006). Las emisiones fugitivas se
estimaron mediante un indicador especifico de emisiones por unidad de transporte
refrigerado, calculado a partir de la carga tipica de refrigerante, una tasa de fuga
representativa y el potencial de calentamiento global del refrigerante
correspondiente.

El presente estudio no modela el consumo energético asociado al funcionamiento
de los sistemas de refrigeracién durante el transporte. En la practica, los
contenedores refrigerados pueden ser alimentados mediante generadores diésel
independientes (gensets) o mediante conexiones eléctricas externas en
infraestructura logistica, por lo que el consumo energético del sistema frigorifico
no se encuentra necesariamente asociado al consumo de combustible del vehiculo
de transporte.

Diversos estudios indican que el consumo energético de las unidades de
refrigeracion representa una fraccidon relativamente menor del consumo
energético total del transporte en comparacion con el consumo de combustible del
vehiculo tractor (International Energy Agency, 2017); (Smart Freight Centre, 2023).
Debido a la ausencia de informacidn representativa sobre las configuraciones
energéticas utilizadas en los tramos logisticos analizados, estas emisiones no se
estimaron de forma explicita en el presente estudio.

Por otra parte, las emisiones asociadas a sistemas de refrigeracion en
infraestructura logistica, tales como centros de acopio, camaras frigorificas o
instalaciones de almacenamiento en frio, se encuentran fuera de los limites del
sistema definidos para este analisis, el cual se enfoca exclusivamente en las
operaciones de transporte. Durante el desarrollo del estudio se evalué la
posibilidad de incorporar estas fuentes de emision; sin embargo, no se logro
obtener informacién representativa sobre la ubicacion, caracteristicas operativas y

13
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consumo energético de los centros de acopio refrigerados dentro de la cadena
logistica analizada, por lo que dichas emisiones no pudieron ser estimadas.

Cofinanciado por
la Unién Europea

En consecuencia, los resultados obtenidos representan las emisiones asociadas a
las operaciones de transporte dentro del sistema logistico nacional, incluyendo los
tramos vinculados a comercio exterior hasta los puntos de salida o ingreso al pais,
pero excluyendo el transporte internacional posterior a las exportaciones y las
emisiones asociadas a infraestructura logistica no vinculada directamente al
transporte.

Movimientos auxiliares asociados a la prestacion del servicio de transporte

El sistema de analisis considera determinadas operaciones logisticas auxiliares
necesarias para la prestacion del servicio de transporte, de acuerdo con las
recomendaciones metodoldgicas establecidas en ISO 14083, las cuales indican que
las emisiones asociadas a actividades necesarias para completar un servicio
logistico deben incluirse dentro de los limites del sistema cuando sean relevantes
para la operacion del transporte (International Organization for Standardization.,
2023).

En particular, en el caso de los tramos de transporte carretero, el modelo considera
el retorno vacio de los vehiculos cuando el movimiento logistico implica el
reposicionamiento del vehiculo para completar el servicio de transporte. Esta
situacion ocurre, por ejemplo, cuando un camion debe regresar sin carga después
de realizar la entrega de la mercancia o luego de transportar ganado hacia una
planta de faena.

La inclusion del retorno vacio permite representar de manera mas realista la
operacion logistica del transporte de carga, evitando subestimar las emisiones
asociadas al servicio de transporte.

Asimismo, en los escenarios logisticos que incorporan transporte ferroviario o
fluvial mediante contenedores, el analisis considera los movimientos asociados al
reposicionamiento de contenedores vacios, necesarios para completar la
operacion logistica de exportacidon o transporte intermodal.

Por el contrario, otras operaciones auxiliares potencialmente asociadas a la cadena
logistica no se incluyen dentro de los limites del sistema, debido a la falta de
informacién representativa o a que no forman parte directa de las operaciones de
transporte modeladas en el presente estudio. Entre estas actividades se incluyen:

« Movimientos logisticos internos dentro de instalaciones industriales o
centros logisticos,
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e Transporte interno dentro de plantas frigorificas,

e Movimientos de carga dentro de terminales portuarias o centros de
distribucion,

e Reposicionamiento logistico de equipos o contenedores fuera de los flujos
modelados,

e Transporte internacional posterior a la salida del pais en el caso de
exportaciones,

e Operaciones de almacenamiento y refrigeracion en centros de acopio o
camaras frigorificas.

La delimitacién de estas operaciones permite mantener la consistencia
metodoldgica del sistema analizado y garantizar la transparencia en la definicion
de los limites del estudio, en linea con los principios establecidos por ISO 14083
para la cuantificacién de emisiones de GEI en cadenas de transporte (International
Organization for Standardization., 2023).

Fuentes de factores de emision
Los factores de emisién utilizados para la estimacion de emisiones del transporte
provienen de fuentes metodoldgicas internacionalmente reconocidas.

En particular, se utilizaron:

o factores de emisién para la combustion de combustibles fésiles
provenientes de las Directrices del IPCC para inventarios nacionales de gases
de efecto invernadero (Intergovernmental Panel on Climate Change., 2006);

« factores de emisién del ciclo energético TTW y WTT utilizados en analisis de
transporte y publicados por DEFRA (Department for Environment, Food &
Rural Affairs, 2025);

o factores de emision de la red eléctrica nacional de Uruguay (Sistema
Interconectado Nacional - SIN) utilizados para estimar las emisiones
asociadas al consumo de electricidad en tecnologias electrificadas;

e potenciales de calentamiento global (GWP) provenientes del Quinto
Informe de Evaluacion del IPCC.

Los valores especificos de estos factores de emision se presentan en la seccion de
parametros técnicos del modelo.
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Parametros de modelado considerados

El modelo de estimacién de emisiones del transporte se basa en un conjunto de
parametros que describen el funcionamiento del sistema logistico y el desempefio
energético de las tecnologias de transporte consideradas.

Entre los principales parametros utilizados se encuentran:
e consumo energético de los vehiculos por unidad de distancia
e masa de carga transportada
e distancia media de transporte para cada tramo logistico
o factores de emision del vector energético utilizado
o tasade fuga de refrigerantes en sistemas de transporte refrigerado

Estos parametros permiten estimar las emisiones del transporte a partir de la
relacion entre actividad logistica, consumo energético y factores de emision, de
acuerdo con el enfoque metodolégico adoptado para la cuantificacion de
emisiones en operaciones de transporte.

Los valores especificos de estos parametros se presentan en la seccion
correspondiente a los parametros técnicos utilizados en el modelado, donde se
detallan los supuestos operativos y los valores utilizados para cada escenario
analizado.

3. Tecnologias de transporte consideradas

La descarbonizacion del transporte de carga requiere evaluar distintas alternativas
tecnolégicas que permitan reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) asociadas a la operacién logistica. En este estudio se consideran diferentes
tecnologias de propulsién y vectores energéticos aplicables al transporte carretero
de mercancias en la cadena logistica carnica.

La comparacion entre tecnologias se realiza siguiendo un enfoque de ciclo
energético completo (Well-to-Wheel, WTW), que considera tanto las emisiones
directas generadas durante la operacion del vehiculo (Tank-to-Wheel, TTW) como
aquellas asociadas a la produccion, procesamiento y suministro de la energia
utilizada (Well-to-Tank, WTT).

Este enfoque es consistente con los lineamientos metodolégicos del Global
Logistics Emissions Council Framework (GLEC) y de la norma ISO 14083, que
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recomiendan evaluar las emisiones del transporte manteniendo constante el
servicio logistico prestado y expresando los resultados en unidades funcionales
comparables, tipicamente toneladas-kilémetro transportadas (Smart Freight
Centre, 2023).
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Las alternativas tecnoldgicas consideradas incluyen tanto cambios en el sistema de
propulsion del vehiculo como modificaciones en el tipo de energia o combustible
utilizado, manteniendo constante la funcién logistica del transporte.

Las tecnologias incluidas en el presente estudio son:
e vehiculos diésel (escenario de referencia)
» mejoras de eficiencia energética en vehiculos diésel /mezcla con biodiesel

e uso de combustibles renovables en motores diésel existentes (HVO y
mezclas con biodiésel)

e vehiculos a biometano

e vehiculos eléctricos a bateria (BEV)

» vehiculos eléctricos con celda de combustible de hidrégeno (FCEV)
« vehiculos con motor de combustiéon interna a hidrégeno (H,-ICE)

Las subsecciones siguientes describen las caracteristicas técnicas de cada
alternativa.

Vehiculo diésel (escenario de referencia)

El transporte de carga por carretera se basa predominantemente en vehiculos
impulsados por motores diésel de combustién interna. Estos motores operan
mediante ignicion por compresion y presentan una elevada eficiencia térmica, lo
que ha favorecido su adopcion en el transporte pesado de mercancias.
(International Energy Agency, 2017)

En la cadena logistica carnica analizada, el transporte carretero se realiza
mayoritariamente mediante camiones diésel utilizados tanto para el traslado de
ganado entre establecimientos ganaderos como para el transporte de productos
carnicos hacia centros de distribucién, puertos y fronteras. Esta configuracién
logistica ha sido documentada en estudios sobre la cadena exportadora de carne
en Uruguay (DI Pascua, 2026) (Rosselli, Carriquiry, Pérez, & Varela, 2022)

En el presente estudio los vehiculos diésel se utilizan como escenario de referencia
(baseline) para la comparacién de las distintas alternativas tecnoldgicas.
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Mejoras de eficiencia energética en vehiculos diésel /mezcla con biodiesel
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la Unién Europea

Ademas del cambio hacia combustibles o tecnologias alternativas, una estrategia
relevante de mitigacion consiste en mejorar la eficiencia energética de los vehiculos
existentes.

Las mejoras de eficiencia pueden lograrse mediante diversas medidas tecnoldgicas
y operativas, entre ellas:

o optimizacién del rendimiento del motor y la transmisién
e mejoras aerodinamicas del vehiculo

e reduccién de peso mediante materiales livianos

e uso de neumaticos de baja resistencia a la rodadura

e sistemas de gestidn energética

e optimizacién de rutas y conduccion eficiente

Estas medidas permiten reducir el consumo energético del transporte
manteniendo el mismo sistema de propulsién, y forman parte de las estrategias de
eficiencia consideradas en las politicas de descarbonizacién del transporte pesado
(European Commission, 2021).

Combustibles renovables en motores diésel (biodiésel y HVO)

Los biocombustibles liquidos pueden utilizarse en motores diésel convencionales
mediante mezclas con diésel fosil o como sustitutos directos del combustible.

El biodiésel se produce a partir de aceites vegetales o grasas animales mediante un
proceso de transesterificacion y se utiliza habitualmente mezclado con diésel fosil
en distintas proporciones. (International Energy Agency., 2023).

En Uruguay, el desarrollo del sector de biocombustibles se inicié con la Ley N.°
18.195 de Agrocombustibles (2007), que establecié el marco legal para la
produccién y utilizacion de biocombustibles en el pais. Posteriormente, el Decreto
N.° 523/008 reglamenté aspectos técnicos vinculados a la produccion, control de
calidad y comercializacién de estos combustibles. (Presidencia de la Republica,
2008).

Durante varios afos se aplicé una mezcla obligatoria de biodiésel en el gasoil, que
permitid incorporar biocombustibles producidos localmente al combustible
utilizado por el transporte carretero. Posteriormente esta obligacion fue eliminada
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y actualmente el gasoil comercializado en Uruguay no incorpora biodiésel de forma
obligatoria.

En este estudio, el uso de biodiésel se considera como una posible opcién futura
de composicion del combustible diésel.

Adicionalmente, se incluye el HVO (Hydrotreated Vegetable Qil), un biocombustible
avanzado producido mediante hidrogenacién de aceites vegetales o residuos
organicos. El HVO presenta propiedades fisicoquimicas similares al diésel fosil y
puede utilizarse en motores diésel existentes sin modificaciones técnicas
(International Energy Agency., 2023).

Vehiculos a biometano

El biometano es un combustible renovable obtenido a partir de la digestiéon
anaerobia de residuos organicos. Tras procesos de purificacion, el biogas puede
alcanzar una calidad equivalente al gas natural y utilizarse como combustible
vehicular. (International Energy Agency., 2023).

Los vehiculos impulsados por gas pueden operar con gas natural comprimido
(CNG) o gas natural licuado (LNG). Los motores disefiados para gas natural pueden
utilizar biometano como sustituto renovable.

Actualmente existen camiones a gas disponibles en diferentes configuraciones de
transporte de carga, incluyendo camiones rigidos para distribucion urbana,
vehiculos para transporte regional y tractores para transporte pesado.
(International Energy Agency, 2017).

Vehiculos eléctricos a bateria (BEV)
Los vehiculos eléctricos a bateria (Battery Electric Vehicles, BEV) utilizan motores
eléctricos alimentados por energia almacenada en baterias recargables.

Esta tecnologia elimina las emisiones directas de gases de efecto invernadero
durante la operacion del vehiculo. Las emisiones asociadas al ciclo de vida
dependen principalmente de la intensidad de carbono del sistema eléctrico
utilizado para la recarga. (International Energy Agency., 2023).

En los ultimos afios se han desarrollado camiones eléctricos para transporte de
carga en distintas configuraciones, incluyendo vehiculos de distribucién urbana y
camiones de mayor capacidad. (International Energy Agency, 2017).
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Vehiculos a hidrégeno
El hidrégeno puede utilizarse como vector energético en el transporte mediante
diferentes configuraciones tecnoldgicas.

Vehiculos eléctricos con celda de combustible (FCEV)

Los Fuel Cell Electric Vehicles (FCEV) utilizan hidrégeno para generar electricidad
mediante una reaccién electroquimica en una celda de combustible. La electricidad
producida alimenta un motor eléctrico que impulsa el vehiculo. (International
Council on Clean Transportation., 2022).

Motores de combustién interna a hidrégeno (H,-ICE)

En esta configuracion el hidrogeno se utiliza como combustible en un motor de
combustién interna adaptado. Aunque el principio de funcionamiento es similar al
de los motores convencionales, el combustible utilizado no contiene carbono.
(Transport & Environment., 2020).

VEHICULO DE REFERENCIA UTILIZADO EN EL MODELADO

Para la comparacién entre tecnologias se defini6 un vehiculo de referencia
representativo del transporte carretero utilizado en la cadena logistica carnica.

De acuerdo con la caracterizacion logistica del sistema exportador de carne
desarrollada por Di Pascua, el transporte principal se realiza mediante camiones
articulados compuestos por un tractor y un semirremolque, utilizados para
transportar ganado o productos carnicos entre distintos nodos de la cadena
logistica.

En el caso del transporte de ganado, la carga se realiza en remolques o
semirremolques tipo jaula ganadera, mientras que en el transporte de carne se
utilizan contenedores refrigerados o unidades frigorificas. (DI Pascua, 2026)

En el analisis de tecnologias alternativas se mantiene constante la capacidad de
carga y el servicio logistico prestado, sustituyendo uUnicamente el sistema de
propulsién o el tipo de energia utilizado por el vehiculo.
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4. Parametros del modelo

Esta seccion presenta los parametros utilizados en el modelo de estimacion de
emisiones de gases de efecto invernadero aplicado a la cadena logistica de
transporte de ganado y carne bovina. Los parametros incluyen los datos de
actividad por tramo logistico, los consumos energéticos por tecnologia de
transporte y los factores de emision asociados al ciclo energético de los distintos
vectores energéticos considerados.

Los datos de actividad utilizados en el modelo se derivan del analisis logistico de
los flujos de transporte de la cadena carnica en Uruguay, elaborado a partir de
informacién de sistemas nacionales de trazabilidad ganadera, estadisticas
sectoriales y registros de comercio exterior. Estos datos permiten caracterizar los
volimenes transportados, distancias medias recorridas y numero de viajes
asociados a cada tramo logistico.

Por su parte, los parametros energéticos y los factores de emision utilizados para
el calculo de emisiones se basan en fuentes metodoldgicas reconocidas a nivel
internacional, incluyendo las Directrices del IPCC para inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero, los factores de conversion de DEFRA vy literatura
técnica sobre desempefio energético de tecnologias de transporte.

TIPOS DE VEHICULOS CONSIDERADOS

El transporte de ganado en pie y de productos carnicos en Uruguay se realiza
mediante diferentes configuraciones de vehiculos de carga utilizados en el
transporte carretero de mercancias.

El transporte interdepartamental de ganado en pie se realiza principalmente
mediante camiones jaula especializados para transporte de animales vivos,
generalmente configuraciones de tractocamion con semirremolque ganadero.
Estas configuraciones permiten transportar grandes volimenes de ganado entre
establecimientos ganaderos y plantas de faena. (DI Pascua, 2026) (Rosselli,
Carriquiry, Pérez, & Varela, 2022).

En el caso del transporte de carne y productos carnicos, se utilizan semirremolques
frigorificos, equipados con unidades de refrigeracién autbnomas que permiten
mantener la cadena de frio durante el transporte hacia centros de distribucion,
puertos de exportacién o mercados internos. (DI Pascua, 2026) (Rosselli, Carriquiry,
Pérez, & Varela, 2022).
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Para fines de modelizacion, estas configuraciones operativas fueron representadas
mediante categorias simplificadas de vehiculos definidas en funcién de su
capacidad de carga representativa:

Camiodn pesado (=28 t de carga util): configuraciones de tractocamién con

semirremolque utilizadas en transporte interdepartamental y en los

principales flujos logisticos hacia plantas de faena o puertos de exportacién.

Camién mediano (=8 t): camiones rigidos utilizados para transporte
regional o distribucién intermedia.

Camion simple (=2 t): vehiculos rigidos de menor porte utilizados en

tramos logisticos de menor escala.

Vehiculos utilitarios (=0.8 t): vehiculos livianos utilizados principalmente

en distribucion urbana o transporte de voliumenes reducidos.

Esta clasificacion permite representar las configuraciones reales del sistema
logistico manteniendo una estructura simplificada para el calculo de consumos
energéticos y emisiones.

DATOS DE ACTIVIDAD POR TRAMO LOGISTICO

Los datos de actividad corresponden a los flujos de transporte estimados para la
cadena logistica de la carne bovina en Uruguay.

Tabla 1. Datos de actividad por tramo logistico

T1 Establecimientos Pesado 1.262.643,9" 114,0° 80.423,2"
T2 Faena Pesado 1.143.479,3" 185,01 70.428,6
T2 Exportacion en pie (general) | Pesado 70.397,67 100,0? 4.171,01
T2 Exportacion en pie (Ruta 5) Pesado 3.519,9" 180,0° 241,91

T2 Exportacién en pie (Ruta 3) Pesado 2.111,9 450,01 125,11

T6 Puerto (Ruta 5) Pesado 74.858,0" 296,71 3.254,71
T6 Puerto (Ruta 3) Pesado 31.471,0 492,0 1.368,31
T6 Puerto y carretera Pesado 374.121,0 166,0" 22.186,0"
T6 Aéreo Simple 2.421,0 108,0° 1.047,0
T7 Importacién Pesado 34.881,0" 335,0° 1.516,61
Interno Pesado Pesado 35.295,51 175,57 2.485,51
Interno Mediano Mediano 78.443,0" 135,0° 17.195,0°
Interno Simple Simple 48.568,0" 104,57 25.838,0"
Interno Utilitario Utilitario 10.426,5" 100,07 24.020,57
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Los valores utilizados representan promedios del periodo 2022-2024 y fueron
derivados a partir de informacion de trazabilidad ganadera, estadisticas sectoriales
y registros de comercio exterior’.

CONSUMO ENERGETICO POR TECNOLOGIA Y TIPO DE VEHICULO

Los consumos energéticos utilizados en el modelo corresponden a valores
diferenciados para vehiculos cargados y vacios, representando las condiciones
operativas tipicas del transporte de mercancias.

Los valores base para vehiculos diésel corresponden a estimaciones del consumo
especifico de combustible para cada categoria de vehiculo. Para tecnologias drop-
in, como biodiesel o HVO, se asumié el mismo consumo energético que el diésel
debido a la similitud de sus propiedades energéticas y su uso en motores diésel
convencionales.

Tabla 2. Consumo energético por tecnologia y tipo de vehiculo

Gas oil (baseline) L/100km 40 [ 302 30/ 252 20/ 152 7/ 5,952
Gas oil (eficiencia) L/100km 342553 | 255/21,253 17 /12,753 5,95/
5,063
Gas oil + biodiesel L/100km 40 [/ 30* 30/ 254 20/ 154 7 | 5,954
Gas oil + Dbiodiesel + | L/100km 34 /2554 | 255/21,254 17 [ 12,754 5,95/
eficiencia 5,064
HVO L/100km 40/ 30° 30/ 255 20/ 155 7/ 5,955
Biometano (GNC) kg/100km | 29/ 236 22/ 187 14 /117 6/517
BEV kWh/km 1,45/ 1,108 0,85/ 0,65° 0,65/ 0,50° 0,25/
0,200
FCEV kg/km 0,12/ 0,07 / 0,050 0,05 / 0,04" —
0,1210
H,-ICE kg/km 0,12/ 0,105 / 0,075/ —
0,10% 0,085 0,055"

1 Andlisis logistico de flujos de transporte de la cadena carnica en Uruguay. Di Pascua, 2026.

2 Analisis logistico de flujos de transporte de la cadena carnica en Uruguay.

3 Consumos diésel representativos de transporte pesado.

4 Mejora de eficiencia energética del 15 % respecto al baseline.

5 Consumo asumido igual al diésel para biodiesel.
& Consumo asumido igual al diésel para HVO.
7ICCT & Oko-Institut (2020).

8 Jveco (2023).

9 Volvo Trucks; Transport & Environment.

0 Designwerk (2024).

1ICCT (2022).
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FACTORES DE EMISION DEL CICLO ENERGETICO

Los factores de emisién utilizados corresponden a emisiones Well-to-Wheel (WTW),
incluyendo emisiones Tank-to-Wheel (TTW) y Well-to-Tank (WTT).

Tabla 3. Factores de emisién por vector energético

Gasoil kg COe/L 2,707112 0,624113
Gasoil + biodiesel kg CO.e/L 2,5708"3 0,611013
HVO kg CO.e/L 0,0356"3 0,564413
Biometano kg CO.e/kg 0,005213 0,774113
Electricidad (2022-2024) kg CO,e/kWh 0 0,0410"4
Electricidad (2024) kg CO,e/kWh 0 0,00604
Hidrégeno (2022-2024) kg CO,e/kg 0 2,1321516
Hidrégeno (2024) kg CO,e/kg 0 0,31215 16

Estimacion del factor de emisién del hidrégeno
El factor de emision del hidrégeno producido mediante electrélisis se estimo a
partir del consumo eléctrico del proceso.

Segun IRENA (2020), el consumo energético tipico de la electrdlisis alcalina es
aproximadamente 52 kWh por kilogramo de hidrégeno producido.

El factor de emision del hidrégeno se calculé multiplicando el consumo eléctrico
del proceso por el factor de emision de la electricidad del sistema eléctrico nacional:

FEp, = Consumogectretisis X FEetectricidad

Se destaca que, si bien el factor de emision del hidrégeno para el periodo 2022-
2024 (2,132 kg CO.e/kg) es superior al proyectado para 2024, ambos escenarios se
sitan holgadamente por debajo del umbral internacional de 3,4 kg CO,e/kg H,
(International Renewable Energy Agency, 2020). Por lo tanto, en ambos casos el
vector energético clasifica como hidrégeno verde de muy baja intensidad de
carbono, validando la sostenibilidad de las tecnologias FCEV y H,-ICE en la cadena
carnica uruguaya.

121pCC (2006).

13 DEFRA 2025.

14 Balance Energético Nacional - MIEM.

15 Estimacion a partir del FE eléctrico nacional.
16 IRENA (2020).
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Factores de emision modales para transporte ferroviario y fluvial

Para la evaluacién de escenarios multimodales se utilizaron factores de emision por
tonelada-kilbmetro para transporte ferroviario y transporte maritimo de
contenedores.

Cofinanciado por
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Para la estimacion de emisiones asociadas al transporte fluvial se utilizaron factores
de emision por tonelada-kildmetro correspondientes a buques portacontenedores
de pequeiio porte (0-999 TEU) reportados en los factores de conversién de DEFRA
(2025).

La eleccion de este factor se basa en que el transporte fluvial considerado en el
analisis corresponde a embarcaciones de escala relativamente pequefia utilizadas
en navegacion regional, cuya capacidad de carga y perfil operativo es mas
comparable con buques de contenedores de pequefio porte que con buques
oceanicos de gran capacidad.

Ademas, las bases de datos internacionales de factores de emisién para transporte
maritimo y fluvial presentan una disponibilidad limitada de factores especificos
para navegacién interior en América del Sur. En este contexto, el uso de factores
de emisién para buques portacontenedores de menor capacidad constituye una
aproximacion conservadora y consistente con metodologias utilizadas en estudios
de evaluacién de emisiones de transporte multimodal. Dado que el analisis se
centra en la comparacién relativa entre escenarios logisticos, la utilizaciéon de un
factor modal representativo permite capturar adecuadamente las diferencias de
intensidad de emisiones entre transporte carretero y transporte fluvial

Tabla 4. Factores de emision modales. Fuente: DEFRA 2025

Container ship 0-999 TEU kg CO,e/tkm 0,03675 0,00833
Tren kg CO,e/tkm 0,0278 0,00691

Estos factores representan las emisiones directas del combustible utilizado en la
embarcacion (TTW) y las emisiones asociadas a la produccién y suministro del
combustible (WTT).

Emisiones asociadas a refrigeracion en transporte de carne
El transporte de carne se realiza mediante camiones refrigerados equipados con
unidades de refrigeracion autonomas que utilizan refrigerantes fluorados.
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En el modelo se considerd el uso del refrigerante R404A, ampliamente utilizado en
transporte frigorifico. Se asumié una carga tipica de refrigerante entre 3y 8 kg por
unidad de transporte y una tasa anual de fugas del 15 %, de acuerdo con valores
reportados en las Directrices del IPCC.

Cofinanciado por
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MODELO GENERAL DE CALCULO DE EMISIONES
La estimacion de emisiones para cada tramo logistico se realiza a partir de la
actividad de transporte y los consumos energéticos asociados a cada tecnologia.

La actividad de transporte se expresa mediante el indicador de tonelada-kilémetro
(ton-km), calculado como:

TKM = Toneladas X Distancia promedio

El consumo energético total se calcula considerando tanto el recorrido cargado
como el retorno vacio del vehiculo:

Consumo = (Viajes X Distancia X Consumocargado)
+ (Viajes X Distancia X Consumoygio)

Las emisiones directas asociadas al uso del combustible se estiman mediante:

Emisionesrry = Consumo X FErry,

Las emisiones asociadas a la produccion y suministro de energia se estiman como:

Emisionesyrr = Consumo X FEyrr

Finalmente, las emisiones totales del ciclo energético se obtienen como:

Emisionesyry = Emisionesrry + Emisionesy,rr

Las emisiones se reportan tanto en términos absolutos como mediante indicadores
de intensidad logistica.
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5. Metodologia de estimacion por tramo

La estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero se realiza para los
distintos tramos logisticos identificados en la cadena carnica uruguaya. Cada tramo
representa un flujo especifico de transporte dentro del sistema logistico,
caracterizado por el tipo de mercancia transportada, la distancia recorrida, el
volumen movilizado y la tecnologia de transporte utilizada.

Para cada tramo se definieron los datos de actividad logistica (volumen
transportado, distancias promedio y nimero de viajes) a partir del andlisis de los
flujos logisticos del sector carnico en Uruguay. Sobre estos flujos se evaltan
distintos escenarios tecnolégicos de transporte orientados a la reduccién de
emisiones.

Los datos de actividad utilizados para la estimacién de emisiones en los distintos
tramos logisticos se obtuvieron a partir del analisis de estudios sectoriales sobre la
cadena carnica en Uruguay. En particular, se utilizaron los resultados del trabajo
“Diagnostico de la logistica y el transporte de la cadena carnica en Uruguay”
elaborado por (DI Pascua, 2026), asi como el analisis de flujos logisticos presentado
por (Souto G. T., 2018) para el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

El estudio de (DI Pascua, 2026) proporciona estimaciones detalladas sobre los
movimientos logisticos de ganado y carne dentro del territorio nacional, incluyendo
volumenes transportados, distancias promedio, configuraciones de transporte y
caracteristicas operativas de los principales tramos logisticos de la cadena carnica.

Por su parte, el trabajo de (Souto G. T., 2018) permite contextualizar la estructura
territorial de la cadena logistica agroindustrial en Uruguay e identificar los
principales corredores logisticos utilizados para el transporte de ganado y
productos carnicos.

A partir de estas fuentes se definieron los parametros de actividad utilizados en el
modelo de estimacién de emisiones, incluyendo volumenes transportados,
distancias promedio de transporte, niumero de viajes y configuraciones logisticas
representativas de cada tramo. Cuando fue necesario adaptar la informacion para
su aplicacion en el modelo, los pardmetros se derivaron a partir de relaciones entre
toneladas transportadas, capacidad tipica de los vehiculos y distancias logisticas
representativas.

Las emisiones se estiman aplicando el modelo de calculo descrito en la Seccién 4,
que incluye los consumos energéticos por tecnologia, los factores de emision del
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ciclo energético y las ecuaciones utilizadas para el calculo de emisiones Well-to-
Wheel (WTW).

Las emisiones se reportan tanto en términos absolutos (t CO,e/afio) como
mediante indicadores de intensidad logistica, expresados como kg CO.e por
tonelada transportada y g CO,e por tonelada-kilometro.

ESCENARIOS TECNOLOGICOS DE TRANSPORTE EVALUADOS

Para los tramos de transporte carretero se evaluaron distintos escenarios
tecnoldgicos aplicados a camiones de carga pesada. En todos los casos se mantiene
constante el nivel de actividad logistica (volumen transportado, nimero de viajes y
distancias), variando Unicamente la tecnologia energética utilizada.

Los escenarios considerados incluyen:
Escenario base

e Camion pesado diésel convencional.
Escenarios de mejora incremental

o Diésel con mejoras de eficiencia operativa (optimizacion logistica, eco-
driving y neumaticos de baja resistencia).

e Diésel con mezcla de biodiésel.

e Diésel con mezcla de biodiésel y mejoras de eficiencia.
Escenarios con combustibles alternativos

o Diésel renovable (HVO).

e Camiones alimentados con biometano.
Escenarios de electrificacion

o Camiones eléctricos a bateria (BEV).
Escenarios basados en hidrégeno

o Camiones con celda de combustible (FCEV).

o Camiones con motor de combustién interna a hidrégeno (H,-ICE).
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Las emisiones asociadas a cada escenario se estiman considerando tanto las
emisiones directas del vehiculo (Tank-to-Wheel, TTW) como las emisiones
asociadas a la produccién del combustible o energia (Well-to-Tank, WTT).

ESCENARIOS DE REFRIGERACION EVALUADOS

En los tramos de transporte que utilizan vehiculos refrigerados, el modelo incluye
ademas las emisiones fugitivas asociadas al refrigerante utilizado en las unidades
frigorificas.

Para representar estas emisiones se consideraron tres configuraciones
tecnoldgicas de refrigeracion:

o R404A (escenario base utilizado actualmente en gran parte del transporte
refrigerado).

e R452A, como sustituto de menor potencial de calentamiento global.

e CO, (R744) como refrigerante natural de muy bajo potencial de
calentamiento global.

Las emisiones se estiman considerando la carga tipica de refrigerante por unidad
frigorifica y una tasa representativa de fugas durante la operacién del sistema de
refrigeracion.

La incorporacion de estos escenarios permite evaluar el efecto combinado de las
tecnologias de transporte y de los sistemas de refrigeracién en los tramos de la
cadena logistica que requieren mantenimiento de la cadena de frio.

TRAMO T1 - TRANSPORTE DE GANADO ENTRE ESTABLECIMIENTOS

Descripcion del tramo

El tramo T1 corresponde al transporte de ganado bovino entre establecimientos
ganaderos dentro de la fase primaria de la cadena logistica carnica en Uruguay.
Este movimiento se asocia principalmente a los procesos de recria, reposicién y
traslado de animales entre predios durante las distintas etapas productivas (cria,
recria e invernada), previas al envio a faena o exportacién en pie.

En términos logisticos, este flujo conecta predios ganaderos ubicados en distintas
regiones del pais y se realiza mediante transporte carretero especializado para
animales vivos, utilizando camiones jaula configurados generalmente como
tractocamién con semirremolque ganadero.
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Dentro de la representacion simplificada de la cadena logistica utilizada en este
estudio, este tramo se ubica completamente dentro de la fase primaria del sistema
productivo y constituye uno de los principales flujos de transporte previos a las
etapas industriales de la cadena.

Datos de actividad
o Cabezas movilizadas promedio: 4.021.159 animales/aio

e Peso promedio por animal: 314 kg

o Toneladas transportadas: 1.262.644 t/aio
o Viajes promedio: 80.423 viajes/afio

o Carga promedio por viaje: 50 animales

o Distancia promedio de transporte: 114 km

e Retorno vacio del vehiculo: 100 %

TRAMO T2 - EXPORTACION DE GANADO EN PIE

Descripcion del tramo

El tramo T2 corresponde al transporte de ganado bovino destinado a exportacion
en pie. Este flujo conecta establecimientos ganaderos con centros de cuarentenay
posteriormente con los puertos de salida del pais desde donde se realizan los
embarques internacionales de animales vivos.

En el modelo logistico utilizado en este estudio, el flujo promedio de exportacién
en pie se representa inicialmente mediante transporte carretero especializado para
ganado vivo entre predios ganaderos y centros de cuarentena a puerto de
Montevideo. Adicionalmente, para una fraccion del flujo se analizan corredores
logisticos multimodales especificos asociados a configuraciones de transporte
hacia el Puerto de Montevideo.

En particular, se evalian dos corredores logisticos representativos: el corredor Ruta
5, asociado a la cuarentena ubicada en Florida (Paraje Gofii), y el corredor Ruta 3,
asociado a la cuarentena ubicada en Paysandu. En estos casos se comparan
alternativas de transporte carretero directo con configuraciones multimodales que
incorporan transporte ferroviario o fluvial, segun corresponda.
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Datos de actividad del flujo promedio
Los parametros de actividad utilizados para representar el flujo promedio de
exportacion en pie son los siguientes:

o Cabezas movilizadas promedio: 241.916 animales/aino
e Peso promedio por animal: 291 kg

e Toneladas transportadas: 70.398 t/afio

e Viajes promedio: 4.171 viajes/afio

o Carga promedio por viaje: 58 animales

o Distancia promedio: 100 km

e Retorno vacio del vehiculo: 100 %

Datos de actividad de corredores especificos

Ademas del flujo promedio de exportacion en pie, el modelo analiza dos corredores
logisticos especificos hacia el Puerto de Montevideo, asociados a las cuarentenas
ubicadas en Florida (Paraje Gofii) y Paysandu. Estos corredores se utilizan como
casos de estudio para evaluar configuraciones logisticas alternativas que combinan
transporte carretero con transporte ferroviario o fluvial.

La distribucion del flujo de exportacién en pie entre corredores se estimo a partir
del analisis de los flujos logisticos de la cadena carnica en Uruguay presentados por
(Souto G. T., 2018), elaborados a partir de informacion del Instituto Nacional de
Carnes (INAC) y del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP).

A partir de dicho analisis, el flujo total de exportacién en pie se distribuy6 de
manera simplificada entre tres grupos de corredores logisticos:

e Ruta 5: 50 % del flujo total
e Ruta 3: 30 % del flujo total
e Otros corredores nacionales: 20 %

Los corredores Ruta 5 y Ruta 3 se modelan explicitamente en el analisis debido a su
relevancia logistica y a la disponibilidad de alternativas multimodales potenciales.

Corredor Ruta 5

Este corredor representa el transporte asociado a la cuarentena ubicada en Florida
(Paraje Goiii), vinculada al eje logistico de la Ruta Nacional 5.
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Datos de actividad

o Cabezas movilizadas promedio: 12.095,8 animales/afio

e Peso promedio por animal: 291 kg

o Toneladas transportadas: 3.519,9 t/afio

o Viajes promedio en camién: 241,9 viajes/afio

o Carga promedio por viaje: 50 animales/viaje

o Distancia promedio carretera directa al puerto: 180 km
Configuracién multimodal carretera + ferrocarril

Para analizar una alternativa multimodal, el corredor se desagrega en dos tramos
logisticos:

Tramo carretero corto

Este tramo corresponde al transporte de ganado desde la cuarentena de Paraje
Gofii hasta la estacién ferroviaria mas cercana, donde se realiza la transferencia de
carga al sistema ferroviario.

e Distancia promedio: 2 km

e Vehiculo: camién pesado

e Retorno vacio del vehiculo: 100 %
Tramo ferroviario

El transporte de larga distancia se realiza mediante tren hasta el Puerto de
Montevideo.

o Distancia promedio ferroviaria: 150 km
o Toneladas transportadas: 3.519,9 t/afio

El nimero de trenes se estimoé a partir de una capacidad operativa representativa
de trenes de carga, utilizada Unicamente con fines de modelizacién logistica. A
partir de dicha capacidad se estiman aproximadamente:

e 24 trenes/aino

Este valor permite representar la escala operativa del flujo sin afectar el calculo de
emisiones, ya que las emisiones ferroviarias se estiman en funcion del indicador
tonelada-kildmetro (t-km).
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Corredor Ruta 3

Este corredor representa el transporte asociado a la cuarentena ubicada en
Paysandu, vinculada al eje logistico de la Ruta Nacional 3.

Datos de actividad

o Cabezas movilizadas promedio: 7.257,5 animales/afio

e Peso promedio por animal: 291 kg

« Toneladas transportadas: 2.111,9 t/afio

e Viajes promedio en camién: 125,1 viajes/afio

« Carga promedio por viaje: 58 animales/viaje

o Distancia promedio carretera directa al puerto: 450 km
Configuraciéon multimodal carretera + transporte fluvial

Para este corredor se analiza una alternativa logistica que combina transporte
carretero y transporte fluvial a través del rio Uruguay.

Tramo carretero corto

Este tramo corresponde al transporte de ganado desde la cuarentena ubicada en
Paysandu hasta el Puerto de Paysandu, donde se realiza la transferencia de carga
al transporte fluvial.

o Distancia promedio: 55-60 km

e Vehiculo: camién pesado

e Retorno vacio del vehiculo: 100 %
Tramo fluvial

Desde el Puerto de Paysandu, el transporte se realiza por via fluvial hasta el Puerto
de Montevideo.

o Distancia fluvial aproximada: 455,6 km
e Toneladas transportadas: 2.111,9 t/afio

Las emisiones del transporte fluvial se estiman utilizando factores de emisién
modales expresados en kg CO,e/t-km, de acuerdo con los parametros definidos en
la Seccion 4.
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En los escenarios multimodales, las emisiones se estiman de forma independiente
para cada tramo logistico (carretero, ferroviario o fluvial) y posteriormente se
agregan para obtener el resultado total del corredor.

En el caso del transporte ferroviario y fluvial, las emisiones se calculan utilizando
factores de emision modales por tonelada-kildmetro. Por este motivo, el eventual
retorno vacio de estos modos no se modela explicitamente, asumiéndose que
dicho comportamiento operativo se encuentra implicitamente representado en la
intensidad promedio del factor modal utilizado.

Escenarios tecnolégicos evaluados

Para el tramo de exportacién de ganado en pie se evaluaron distintos escenarios
tecnoldgicos de transporte aplicados a los movimientos logisticos del sistema.
Dado que el tramo incluye configuraciones logisticas de distinta escala, se
distinguen dos tipos de aplicacion de escenarios: tramos largos de transporte
principal y tramos cortos de conexion logistica.

Escenarios evaluados en tramos largos

En los tramos largos de transporte carretero —correspondientes al transporte
principal entre establecimientos ganaderos, centros de cuarentena y el Puerto de
Montevideo— se evaluaron los siguientes escenarios tecnoldgicos:

Escenario base

« Camion pesado diésel convencional.
Escenarios de mejora incremental

* Diésel con mejoras de eficiencia operativa.

* Diésel con mezcla de biodiésel.

* Diésel con mezcla de biodiésel y mejoras de eficiencia.
Escenarios con combustibles alternativos

* Diésel renovable (HVO).

« Camiones alimentados con biometano.
Escenarios de electrificacion

« Camiones eléctricos a bateria (BEV).

Escenarios basados en hidrégeno
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« Camiones con motor de combustién interna a hidrégeno (H,-ICE).

Estos escenarios permiten evaluar el efecto de distintas alternativas de
descarbonizacion sobre los flujos logisticos de larga distancia.

Escenarios evaluados en tramos cortos

En los tramos cortos de conexion logistica, correspondientes a los movimientos
entre centros de cuarentena y los nodos de transferencia modal, se evaluaron un
conjunto reducido de escenarios tecnolégicos, considerando que estos trayectos
presentan distancias muy cortas y operaciones logisticas especificas.

Los tramos cortos considerados en el modelo corresponden a:

« Transporte entre la cuarentena de Paraje Goii y la estacion ferroviaria
(corredor Ruta 5).

« Transporte entre la cuarentena de Paysandu y el puerto de Paysandu
(corredor Ruta 3).

Para estos tramos se evaluaron los siguientes escenarios:
« Camién diésel convencional (escenario base)
* Diésel con mejoras de eficiencia operativa
« Camidn eléctrico a bateria (BEV)

La seleccion de estos escenarios responde a la naturaleza de los trayectos cortos,
donde tecnologias como la electrificacion pueden resultar particularmente
adecuadas debido a las distancias limitadas y a la disponibilidad de infraestructura
de carga en nodos logisticos.

TRAMO T2 - TRANSPORTE DE GANADO A FAENA

Descripcion del tramo

El tramo T2 corresponde al transporte de ganado bovino desde los
establecimientos ganaderos hacia las plantas industriales de faena. Este flujo
conecta la fase primaria de produccion ganadera con la etapa industrial de
procesamiento dentro de la cadena logistica carnica.

El transporte se realiza principalmente mediante camiones jaula especializados
para transporte de animales vivos, configurados como camiones pesados o
tractocamiones con semirremolque ganadero. Los traslados se efectuan desde
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predios ganaderos distribuidos en todo el territorio nacional hacia plantas
frigorificas habilitadas.

En el modelo logistico utilizado en este estudio, este tramo se representa como
transporte carretero directo entre establecimientos ganaderos y plantas de faena,
utilizando una distancia promedio nacional estimada a partir de registros de
movimientos animales del Sistema Nacional de Informacién Ganadera (SNIG) del
MGAP.

Sobre este mismo flujo logistico se evalUan distintos escenarios tecnoldgicos de
transporte, manteniendo constantes los parametros de actividad.

Datos de actividad del tramo
Los parametros de actividad utilizados para representar el transporte de ganado a
faena se presentan a continuacion.

« Cabezas movilizadas promedio: 2.324.145 animales/afio
e Peso promedio por animal: 492 kg
« Toneladas transportadas: 1.143.479 t/afio

El nimero de viajes se estim6 considerando una carga promedio de 33 animales
por camion, valor representativo para el transporte de ganado hacia plantas
frigorificas.

o Viajes promedio: 70.429 viajes/afio

La distancia promedio recorrida entre establecimientos ganaderos y plantas de
faena se estimoé en:

o Distancia promedio: 185 km

Se asume que el camidn retorna vacio una vez realizada la descarga de animales
en la planta frigorifica.

e Retorno vacio: 100 %

Los parametros de actividad se basan en el analisis logistico de la cadena carnica
desarrollado por (DI Pascua, 2026)a partir de informacién del SNIG y MGAP, asi
como en la caracterizaciéon del sistema productivo presentada por (Souto G. T.,
2018).
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TRAMO T6B - EXPORTACION DE CARNE POR VIiA AEREA

Descripcion del tramo

El tramo Téb corresponde al transporte de carne bovina destinada a exportaciéon
mediante transporte aéreo. Este flujo conecta las plantas frigorificas con el
Aeropuerto Internacional de Carrasco, desde donde se realizan envios
internacionales de productos carnicos hacia mercados que requieren tiempos de
entrega reducidos.

Dentro de la cadena logistica carnica, este flujo representa un volumen menor en
comparacion con las exportaciones maritimas, pero resulta relevante para
determinados productos de alto valor, particularmente cortes premium
refrigerados.

El transporte interno hasta el aeropuerto se realiza mediante camiones
refrigerados, representados en el modelo como camiones simples refrigerados,
qgue trasladan la carne desde las plantas frigorificas hasta la terminal de carga
aérea manteniendo la cadena de frio durante todo el trayecto. (DI Pascua, 2026)
(Rosselli, Carriquiry, Pérez, & Varela, 2022).

En el modelo logistico utilizado en este estudio, este tramo se representa mediante
transporte carretero directo entre las plantas frigorificas y el aeropuerto.

Datos de actividad del tramo
Los parametros de actividad utilizados para representar este tramo son los
siguientes:

« Toneladas transportadas: 2.421 t/afio

o Distancia promedio: 108 km

o Viajes promedio: 1.047 viajes/afio

o Tipo de vehiculo: camién simple refrigerado

e« Retorno vacio: 100 %

TRAMO T6 - EXPORTACION DE CARNE POR PUERTO/CARRETERA

Descripcion del tramo
Eltramo T6 corresponde al transporte de carne bovina desde las plantas frigorificas
hacia los puntos de salida del pais utilizados en la exportacion. Este flujo
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En consecuencia, el flujo promedio representado en el modelo no corresponde
exclusivamente a exportacion portuaria, sino a un promedio logistico ponderado
de exportaciéon puerto/carretera, construido a partir de informaciéon de comercio
exterior y localizacion de frigorificos. La distancia media del tramo refleja esta
combinacion de destinos logisticos y no una Unica ruta fisica.

El transporte interno se realiza mediante camiones pesados portacontenedor
refrigerado, manteniendo la cadena de frio desde la salida del frigorifico hasta el
punto de salida del pais.

Adicionalmente, para una fraccién del flujo total que va al puerto se analizan dos
corredores logisticos especificos asociados a configuraciones mas detalladas de
transporte:

e Corredor Ruta 5 (Tacuarembé-Durazno), con alternativa carretera +
ferrocarril.

o Corredor Ruta 3 (Paysandu-Salto), con alternativa carretera + fluvial,
incluyendo el reposicionamiento de contenedores vacios requerido para la
prestacion del servicio.

Datos de actividad del flujo promedio
Los parametros de actividad utilizados para representar el flujo promedio de
exportacion puerto/carretera son los siguientes:

« Toneladas movilizadas promedio: 374.121 t/afio
e Viajes ida promedio: 22.186 viajes/afio

o Distancia ida promedio: 166 km

e Retorno vacio: 100 %

La distancia promedio utilizada corresponde a una distancia ponderada del
conjunto del flujo exportador, e incluye tanto exportaciones realizadas mediante
contenedores hacia el Puerto de Montevideo como una fraccién de exportaciones
realizadas por carretera. (DI Pascua, 2026)

Este flujo promedio se representa mediante transporte carretero directo con
camién pesado refrigerado, y se utiliza como caso general para comparar los
escenarios tecnoldgicos aplicados al transporte de exportacion.
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Corredores logisticos analizados
Ademas del flujo promedio, el modelo analiza dos corredores logisticos especificos
asociados a configuraciones territoriales relevantes para la exportacion de carne.

Corredor Ruta 3 - Paysandu-Salto

Este corredor representa el transporte de carne desde frigorificos localizados en el
litoral oeste, principalmente en el eje Paysandu-Salto, hacia el sistema exportador.

En el caso base, este flujo se modela como transporte carretero directo con los
siguientes parametros:

« Toneladas movilizadas promedio: 31.471 t/afio

« Viajes ida promedio: 1.368 viajes/afio

o Distancia ida promedio: 492 km

e Retorno vacio: 100 %
La alternativa multimodal para este corredor se desagrega en tres componentes:
a) Frigorifico a Puerto de Paysandu

Corresponde al transporte carretero inicial desde los frigorificos de Paysandu y
Salto hasta el Puerto de Paysandu, donde se realiza la transferencia al modo fluvial.

o Toneladas movilizadas promedio: 31.471 t/afo

» Viajes ida promedio: 1.368 viajes/afio

o Distancia ida promedio: 100 km

o Capacidad de referencia: 21 toneladas por contenedor
e Retorno vacio: 100 %

La distancia utilizada corresponde a una distancia ponderada entre frigorificos de
Paysandu y Salto y el Puerto de Paysandu.

b) Transporte fluvial Paysandi-Montevideo

Desde el Puerto de Paysandu, la carne continua por via fluvial hasta el Puerto de
Montevideo.

o Toneladas transportadas: 31.471 t/afio

o Viajes ida promedio: 11 viajes/afio
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o Distancia fluvial: 450 km
« Capacidad de referencia: 2.800 t por viaje (buque Provincias Unidas)

Las emisiones del tramo fluvial se estiman mediante factores modales expresados
en kg CO,e/t-km, por lo que no se modela explicitamente el retorno vacio.

c) Retorno de contenedores vacios Montevideo-Paysandu/Salto

Dado que el servicio requiere el reposicionamiento de contenedores vacios desde
Montevideo hacia el origen para posibilitar la carga del producto, este movimiento
se incorpora explicitamente en el analisis, en linea con el criterio adoptado bajo ISO
14083.

Los parametros utilizados para este movimiento son:
o Toneladas de referencia del flujo: 31.471 t/afio
o Viajes ida promedio: 1.368 viajes/afio
o Distancia ida promedio: 492 km
o Tipo de movimiento: transporte de contenedor vacio

e Retorno vacio adicional del camidn: no se incluye explicitamente, al no ser
atribuible exclusivamente al servicio analizado

Este tramo se estima por separado y luego se agrega a la alternativa multimodal
del corredor.

Corredor Ruta 5 - Tacuarembdé-Durazno

Este corredor representa el transporte de carne desde frigorificos ubicados en el
eje Tacuarembé-Durazno, con destino al sistema exportador.

En el caso base, este flujo se modela como transporte carretero directo con los
siguientes parametros:

e Toneladas movilizadas promedio: 74.858 t/afio
o Viajes ida promedio: 3.255 viajes/afio

o Distancia ida promedio: 296,7 km

e Retorno vacio: 100 %

La alternativa multimodal para este corredor se desagrega en tres componentes:
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a) Frigorifico a terminal ferroviaria

Corresponde al transporte carretero desde los frigorificos hacia los puntos de
transferencia ferroviaria.

« Toneladas movilizadas promedio: 74.858 t/afio
o Viajes ida promedio: 3.255 viajes/afio
o Distancia ida promedio: 91,3 km
o Capacidad de referencia: 21 toneladas por contenedor
e Retorno vacio: 100 %
La distancia utilizada corresponde a un promedio ponderado por toneladas entre:
e Durazno - Carlos Reyles =38 km
e Tacuarembd - Paso delos Toros = 139 km
b) Transporte ferroviario a Montevideo
Desde la terminal ferroviaria, la carga continda por tren hasta Montevideo.
« Toneladas transportadas: 74.858 t/afio
» Viajes ida promedio: 45 viajes/afio
o Distancia ferroviaria promedio: 253,2 km

La distancia ferroviaria corresponde a un promedio ponderado por toneladas
entre:

e Carlos Reyles — Montevideo = 240 km
e Pasodelos Toros -~ Montevideo =265 km

Las emisiones del tramo ferroviario se estiman mediante factores modales
expresados en kg CO.e/t:‘km, por lo que no se modela explicitamente el retorno
vacio.

c) Retorno de contenedores vacios a frigorifico

Aligual que en el corredor Ruta 3, se incluye el reposicionamiento de contenedores
vacios desde Montevideo hacia el origen como parte del servicio logistico.

Los parametros utilizados son:

o Toneladas de referencia del flujo: 74.858 t/afio
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« Viajes ida promedio: 3.255 viajes/afio
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o Distancia ida promedio: 296,7 km
o Tipo de movimiento: transporte de contenedor vacio

o Retorno vacio adicional del camién: no se modela explicitamente, al no
ser atribuible exclusivamente al servicio analizado

La distancia corresponde a un promedio ponderado por toneladas entre:
e Durazno - Montevideo = 188 km

e Tacuarembd — Montevideo =394 km

Consideraciones metodolégicas

La estimacién de emisiones para el tramo de exportacion de carne se realiza
aplicando el modelo de calculo definido en la seccién 4, el cual considera las
emisiones del ciclo energético completo mediante el enfoque Well-to-Wheel
(WTW). Este enfoque integra las emisiones directas del vehiculo durante la
operacion (Tank-to-Wheel, TTW) y las emisiones asociadas a la produccién y
suministro de la energia utilizada (Well-to-Tank, WTT).

En el caso del flujo promedio de exportaciéon puerto/carretera, el transporte se
modela como un tramo carretero Unico, representado mediante una distancia
promedio ponderada que refleja el conjunto de destinos de exportacion. Este
enfoque permite representar de forma simplificada el flujo exportador agregado
sin reconstruir individualmente cada ruta logistica.

Para los corredores logisticos especificos, el transporte se desagrega en los
distintos tramos operativos que componen el servicio logistico (por ejemplo,
transporte carretero inicial, transporte ferroviario o fluvial y eventuales
movimientos de reposicionamiento). Las emisiones se estiman de manera
independiente para cada tramo y posteriormente se agregan para obtener el
resultado total del corredor.

En los tramos ferroviarios y fluviales, las emisiones se calculan utilizando factores
de emisién modales expresados por tonelada-kilémetro (kg CO,e/t-km). En estos
casos, el retorno vacio no se modela explicitamente, asumiéndose que dicho
comportamiento operativo se encuentra implicitamente representado en la
intensidad promedio de los factores modales utilizados.

En el caso del transporte carretero de contenedores, se asume un retorno vacio del
vehiculo del 100 % una vez realizada la descarga de la carga en el puerto o punto
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de salida. Cuando el servicio logistico requiere el reposicionamiento de
contenedores vacios para permitir la operacion de exportacion, este movimiento
se modela explicitamente como un tramo adicional de transporte carretero. La
inclusién de estos movimientos responde al criterio metodolégico de considerar
los desplazamientos necesarios para la prestacion del servicio logistico, en linea
con los principios establecidos en ISO 14083 para la cuantificacién de emisiones del
transporte de mercancias.

Cofinanciado por
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Finalmente, los distintos escenarios tecnolégicos de transporte se aplican sobre los
mismos niveles de actividad logistica (toneladas transportadas, distancias y
ndmero de viajes). De esta manera, las diferencias observadas en las emisiones
entre escenarios responden exclusivamente a los cambios en la tecnologia
energética utilizada, el consumo energético del vehiculo y los factores de emision
asociados a cada vector energético.

TRANSPORTE INTERNO DE CARNE

Descripcion general del tramo

El transporte interno de carne corresponde a los movimientos logisticos realizados
dentro del mercado doméstico, desde las plantas frigorificas hacia centros de
distribucion, cdmaras de almacenamiento, comercios u otros destinos internos.
Estos flujos se realizan mediante transporte carretero refrigerado y presentan
configuraciones operativas diferenciadas segun el volumen transportado, la
distancia recorrida y el tipo de vehiculo utilizado.

En el modelo logistico utilizado en este estudio, el transporte interno se representa
mediante cuatro subtramos, correspondientes a las categorias vehiculares
consideradas para la distribucién doméstica (ver seccion 4) (DI Pascua, 2026):

e Camidn pesado (hasta 28 t)

o Camion mediano (5500-8000 kg)
e Camioén simple (1500 -3000 kg)
 Utilitario (600 -1000 kg)

En todos los casos se asume mantenimiento de la cadena de frio durante el
transporte.
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Escenarios tecnoldgicos evaluados

Para los subtramos de transporte interno se aplican los escenarios tecnoldgicos de
transporte definidos en la Seccién 5.1. En los subtramos con vehiculos pesados,
medianos y simples se evaluaron:

Cofinanciado por
la Unién Europea

« diésel convencional,

e diésel con mejoras de eficiencia,

o diésel con mezcla de biodiésel,

« diésel con mezcla de biodiésel y mejoras de eficiencia,
e HVO,

e biometano,

o BEV,
o FCEV,
e H;-ICE.

En el caso de los utilitarios, el analisis se concentra en las tecnologias
efectivamente representativas de este tipo de vehiculo. Por tanto, se evaluaron:

e diésel convencional,

e diésel con mejoras de eficiencia,

o diésel con mezcla de biodiésel,

e diésel con mezcla de biodiésel y mejoras de eficiencia,
e HVO,

e biometano,

e BEV.

Los escenarios basados en hidrégeno no se consideran aplicables a utilitarios en
este estudio.

Escenarios de refrigeracion evaluados

Dado que el transporte interno se realiza mediante vehiculos refrigerados, se
incorporan también las emisiones fugitivas asociadas al refrigerante utilizado en la
unidad frigorifica del vehiculo.
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Se evaluaron los siguientes escenarios de refrigeracion:
e R404A (escenario base),
e R452A (sustituto de menor GWP),

e CO, - R744 (refrigerante natural).

Ofiap

Para la estimaciébn de estas emisiones se utilizaron cargas de refrigerante

diferenciadas segun el tipo de vehiculo:

8 kg para camién pesado,

5 kg para camién mediano,

5 kg para camién simple,

3 kg para utilitario.

En todos los casos se asumié una tasa anual de fuga del 15 %.

Subtramo interno - camién pesado
Descripcién

Este subtramo representa los movimientos internos de carne realizados mediante
camiones pesados refrigerados, utilizados para el traslado de mayores volumenes

entre plantas, cdmarasy centros logisticos.
Datos de actividad
« Toneladas movilizadas promedio: 35.296 t/afio
» Viajes ida promedio: 2.486 viajes/afio
o Distancia ida promedio: 175,5 km
e Retorno vacio: 100 %

Consideraciones especificas

Este subtramo se modela utilizando parametros representativos de camién pesado
refrigerado (ver seccién 4). Las emisiones de refrigeraciéon se estiman con una

carga de 8 kg de refrigerante por unidad.
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Subtramo interno - camién mediano

Descripcién

Este subtramo representa la distribucion interna de carne realizada mediante
camiones medianos refrigerados, utilizados en trayectos intermedios dentro de la
red logistica doméstica.

Datos de actividad
« Toneladas movilizadas promedio: 78.443 t/afio
o Viajes ida promedio: 17.195 viajes/afio
o Distancia ida promedio: 135 km
e Retorno vacio: 100 %

Consideraciones especificas

Para este subtramo se utilizaron consumos representativos de camion mediano y
factores de emision consistentes con las tecnologias evaluadas (ver seccién 4). Las
emisiones fugitivas de refrigeracién se estiman considerando una carga de 5 kg de
refrigerante por unidad frigorifica.

Subtramo interno - camién simple

Descripcién

Este subtramo corresponde a la distribucién interna de carne en camiones simples
refrigerados, utilizados para cargas menores y trayectos de distribucién de menor
escala.

Datos de actividad
« Toneladas movilizadas promedio: 48.568 t/afio
o Viajes ida promedio: 25.838 viajes/afio
o Distancia ida promedio: 104,5 km
e Retorno vacio: 100 %

Consideraciones especificas
El subtramo se modela con parametros propios de camién simple refrigerado (ver
seccién 4). Las emisiones asociadas a refrigeracién se estiman con una carga de 5
kg de refrigerante por unidad.
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Subtramo interno - utilitarios

Descripcién

Este subtramo representa la distribucién interna de menor escala realizada
mediante vehiculos utilitarios refrigerados, utilizados para entregas urbanas o
movimientos con cargas reducidas.

Datos de actividad
« Toneladas movilizadas promedio: 10.427 t/afio
o Viajes ida promedio: 24.021 viajes/afio
o Distancia ida promedio: 100 km
e Retorno vacio: 100 %

Consideraciones especificas

El subtramo de utilitarios presenta la menor capacidad de carga y, por tanto, las
mayores intensidades de emision por tonelada transportada dentro del conjunto
del transporte interno. Para este subtramo se evaluaron Unicamente tecnologias
representativas de vehiculos livianos, excluyéndose las opciones basadas en
hidrégeno. Las emisiones de refrigeracion se estiman con una carga de 3 kg de
refrigerante por unidad frigorifica.

Consideraciones metodolégicas

Las emisiones de cada subtramo se estiman aplicando el modelo de calculo
definido en la Seccién 4, bajo enfoque Well-to-Wheel (WTW). En todos los casos se
considera retorno vacio del 100 % para el vehiculo luego de la descarga.

Las diferencias entre subtramos responden principalmente a:

la categoria vehicular utilizada,

la capacidad de carga efectiva,

la distancia recorrida,

y la intensidad energética del transporte.
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6. Evaluacion de escenarios de refrigerantes

En los tramos de la cadena logistica que requieren transporte refrigerado (carne
para mercado interno, exportaciéon e importacién), las emisiones no solo provienen
del consumo energético de los vehiculos, sino también de las fugas de gases
refrigerantes. El analisis compara el impacto del refrigerante estandar actual
(R404A) frente a una alternativa de transiciéon (R452A) y una solucién de impacto
casi nulo (CO, / R744). Dado que no se contaba con mayor informacion se realizé
un analisis con fines comparativos con datos estandarizados por ello no se suma al
total de los tramos y se presentan por separado.

TRAMO T6B: EXPORTACION POR AEROPUERTO

Este tramo utiliza vehiculos de menor porte, lo que incrementa la intensidad de
emisiones por tonelada transportada.

Tabla 5. Emisiones fugitivas por escenario de refrigerante - Tramo T6b

R404A 2,96 1,22 11,31
R452A 1,61 0,66 6,14
CO; (R744) 0,00075 0,0003 0,0029

Los resultados indican que la sustitucion de R404A por R452A reduce las emisiones
fugitivas en un 45 %, mientras que la transicién a sistemas basados en CO, (R744)
elimina practicamente este impacto ambiental.

TRAMO T6: EXPORTACION A PUERTO (CARRETERA Y MULTIMODAL)

Tabla 6. Emisiones fugitivas por escenario de refrigerante - Tramo T6

R404A 4.731,6 0,01 0,08
R452A 2.569,2 0,01 0,04
CO, (R744) 1,2 = 0,00002
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Dada la escala masiva de este flujo (374.000 t/afio), el indicador por tonelada es
bajo, pero el volumen total de emisiones es relevante. Se observa la misma
tendencia que en tramo anterior.

TRAMO DE IMPORTACION DE CARNE

Presenta un perfil de emisiones por unidad transportada similar al tramo de
exportacion, debido al uso de equipos de frio de alta capacidad.

Tabla 7. Emisiones fugitivas por escenario de refrigerante - Tramo Importacion de Carne

R404A 4.731,6 0,14 0,40
R452A 2.569,2 0,07 0,22
CO; (R744) 1,2 0,00003 0,00010

DISTRIBUCION INTERNA: UTILITARIOS, CAMION SIMPLE Y MEDIANO

Los vehiculos de distribucién capilar (utilitarios) muestran la mayor intensidad
relativa por tonelada debido a su reducida capacidad de carga.

Tabla 8. Emisiones fugitivas por escenario de refrigerante - Tramo Interno

Utilitarios 1,70 0,92 0,00043
Camidn Simple 0,28 0,15 0,00007
Camion Mediano 0,28 0,15 0,00007
Camién Grande 0,76 0,41 0,00019

CONCLUSIONES PARA MITIGACION

1. Impacto del R404A: Este gas representa una carga ambiental significativa
debido a su alto GWP (3.943 segiin IPCC AR5). En tramos de baja escala como
los utilitarios, su impacto en la intensidad total es mas visible.

2. Mitigacion Inmediata: La adopcion de R452A permite una reduccion
directa del 45 % de las emisiones por fugas sin requerir cambios
estructurales mayores en los equipos de refrigeracién actuales.
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Profunda: El uso de CO, (R744) como

refrigerante natural reduce el impacto de las fugas a niveles técnicamente
despreciables (reduccién >99.9 %), alinedndose con las mejores practicas
internacionales y los objetivos de sostenibilidad del LATU para la cadena

carnica.

7. Resultados

En esta seccion se presentan todas las tablas de resultados para los flujos logisticos
analizados, incorporando el desglose tecnoldgico completo para cada segmento.
El escenario Diésel (baseline) actia como referencia técnica para calcular el

potencial de mitigacion.

TRAMO T1 - MOVIMIENTOS ENTRE ESTABLECIMIENTOS

Representa los traslados de animales en etapas de cria, recria y reposicion en el

sector primario.

Tabla 9. Resultados Tramo 1- Transporte entre establecimientos

Diésel (baseline) 21.379 17 149 -
Diésel + eficiencia 18.172 14 126 -15,0%
Diésel B7 20.420 16 142 -4,5%
Diésel B7 + eficiencia 17.357 14 121 -18,8%
HVO 3.850 3,0 26,8 -82,0%
Biometano 3.715 3,0 26 -82,6%
BEV (SIN 2022-2024) 1.090 0,86 7,57 -94,9%
FCEV (SIN 2022-2024) 3.520 2,79 24,44 -83,5%
H,-ICE (SIN 2022- 4.690 3,72 32,59 -78,1%
2024)

BEV (SIN 2024) 160 0,13 1,11 -99,3%
FCEV (SIN 2024) 515 0,41 3,58 -97,6%
H,-ICE (SIN 2024) 687 0,54 4,77 -96,8%

El analisis del tramo T1 pone de manifiesto la complejidad de descarbonizar el
sector primario uruguayo debido a la dispersion geografica y el uso intensivo de
rutas secundarias. La intensidad base de 149 g por tonelada-kildmetro refleja una
operativa de recoleccion atomizada donde los vehiculos suelen operar lejos de los
centros de recarga eléctrica pesada. Se observa que mientras las mejoras
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operativas de eficiencia aportan una mejora incremental del 15%, los combustibles
renovables drop-in como el HVO permiten reducciones masivas inmediatas sin
alterar la logistica rural actual. La transicién hacia el escenario eléctrico de 2024
representa el limite tedrico de mitigacidon, logrando una huella operativa
despreciable, aunque su factibilidad técnica en este tramo depende del despliegue
extensivo de infraestructura de carga pesada en departamentos ganaderos de baja
densidad.

Gréfico 1. Intensidad de emisiones tramo 1.

Intensidad de Emisiones (Well-to-Wheel)

7—-
Eléctrico FCEV FE SIN 2024 :-
|
Eléctrico BEV FE SIN 2024 :
]
HVO
]
H2-ICE FE SIN 2022-2024 i —
GasOil mezcla Biodiesel 7%

Baseline

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00120,00140,00160,00

g CO2e / tkm

Grafico 2. Componentes de emision tramo 1

Componentes de Emision: WTT vs TTW

Biometano-GNC

Eléctrico FCEV FE SIN 2024
Eléctrico FCEV FE SIN 2022-2024
Eléctrico BEV FE SIN 2024
Eléctrico BEV FE SIN 2022-2024
HVO

H2-ICE FE SIN 2024

H2-ICE FE SIN 2022-2024

GasOil mezcla Biodiesel 7% con...

GasOil mezcla Biodiesel 7%
Gas Oil con medidas de Eficiencia

Baseline

BWTT
(Energia)

BTTW
(Operacién)

0,00

50,00 100,00
g CO2e / tkm

150,00

200,00

En relacion con la comparacién entre combustibles fosiles y las alternativas
eléctricas, H, y HVO, es importante sefialar que los valores totales de los
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combustibles fésiles resultan superiores debido a que incluyen las emisiones
correspondientes a la etapa Tank-to-Wheel (TTW). Esta etapa representa las
emisiones directas durante la operacion del vehiculo y constituye una proporcién
relevante del total. Por el contrario, las tecnologias eléctricas, de hidrégeno y HVO
no presentan emisiones TTW en el punto de uso, por lo que sus totales reflejan
Unicamente las etapas previas del ciclo.

TRAMO T2 - TRANSPORTE DE GANADO A FAENA

Presenta el mayor flujo (aproximadamente 41% de la huella total).

Tabla 10. Resultados Tramo 2- Transporte de ganado a faena

Diésel (baseline) 30.382 27 144 -
Diésel + eficiencia 25.825 23 122 -15,0%
Diésel B7 29.020 25 137 -4,5%
Diésel B7 + 24.667 22 117 -18,8%
eficiencia

HVO 5.472 4,8 25,9 -82,0%
Biometano 5.280 5,0 25 -82,6%
BEV (SIN 2022- 1.550 1,35 7,32 -94,9%
2024)

FCEV (SIN 2022- 5.000 4,37 23,64 -83,5%
2024)

H,-ICE (SIN 2022- 6.670 5,83 31,52 -78,1%
2024)

BEV (SIN 2024) 227 0,20 1,07 -99,3%
FCEV (SIN 2024) 732 0,64 3,46 -97,6%
H,-ICE (SIN 2024) 976 0,85 4,61 -96,8%

Este tramo constituye el mayor emisor absoluto de la cadena logistica. La discusién
de resultados subraya que la baja densidad de carga inherente al animal vivo
penaliza drasticamente la eficiencia energética por tonelada transportada frente a
la carne procesada.

El impacto del retorno vacio del 100%, motivado por razones sanitarias y de
especializacion extrema del equipo jaula, duplica efectivamente la huella operativa
por unidad de carga util. Se observa que la brecha entre el BEV y las soluciones de
hidrogeno verde favorece la electrificacion directa por su mayor eficiencia térmica,
logrando intensidades de apenas 1,07 g por tonelada-kilbmetro con FE de SIN 2024,
consolidandose como el objetivo prioritario para la descarbonizacién masiva de la
cadena nacional. A corto plazo implementacién de medidas de eficiencia energética
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Grafico 3. Intensidad de emisiones transporte a faena.
Intensidad de Emisiones (Well-to-Wheel)
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Grafico 4. Componentes de emisién transporte a faena.

Componentes de Emision: WTT vs TTW
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TRAMO T2E - EXPORTACION DE GANADO EN PIE (FLUJO GENERAL)

Representa el flujo promedio de animales destinados a la exportacion en pie antes
de su salida del pais.
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Tabla 11. Resultados Tramo 2e exportaciéon de ganado en pie (flujo general)

Diésel (baseline) 973 14 138 -
Diésel + eficiencia 827 12 117 -15,0%
Diésel B7 929 13 132 -4,5%
Diésel B7 + 790 11 112 -18,8%
eficiencia

HVO 175 2,5 24,9 -82,0%
Biometano 169 2 24 -82,6%
BEV (SIN 2022- 49,6 0,70 7,04 -94,9%
2024)

FCEV (SIN 2022- 160 2,27 22,74 -83,6%
2024)

H,-ICE (SIN 2022- 213 3,03 30,32 -78,1%
2024)

BEV (SIN 2024) 7,26 0,10 1,03 -99,3%
FCEV (SIN 2024) 23,4 0,33 3,33 -97,6%
H,-ICE (SIN 2024) 31,2 0,44 4,44 -96,8%

Los resultados para el flujo general de exportacion de ganado en pie muestran una
intensidad de emisiones base similar al transporte hacia faena, caracterizada por
la baja densidad de carga util del animal vivo. El analisis indica que la sensibilidad
al tipo de combustible es muy elevada en este tramo, donde la transicion hacia
energias renovables como el HVO permite capturar ahorros significativos de forma
inmediata (>80%).

Grafico 5. Intensidad de emisiones tramo 2 transporte de ganado en pie para exportacion.
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Grafico 6. Componentes de emisidn tramo 2 transporte de ganado en pie para
exportacion.
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Las medidas eficiencia energética podrian reducir un 15 % el indicador de
emisiones manteniendo la tecnologia actual. Esto se puede incrementar

implementando mezcla de gasoil-biodiesel (modelado al 7 %).

La adopcién de la tecnologia BEV bajo el mix eléctrico de 2024 permitiria
descarbonizar este flujo de divisas casi en su totalidad, garantizando que el
transporte doméstico del ganado exportado tenga una huella de carbono residual

despreciable en el mercado internacional (99% de reduccion).

EXPORTACION GANADO EN PIE - CORREDORES ESTRATEGICOS

Corredor Ruta 3 (G. Pie Litoral - Multimodal)

Tabla 12. Resultados Exportacion ganado en pie-corredor ruta 3

Carretera Directa Diésel (Baseline) 131,00 -

Multimodal Camién Diésel + Barcaza 33,91 -74,1%
Multimodal Camién B7 + Barcaza 30,61 -76,6%
Multimodal Camién BEV + Barcaza 16,53 -87,4%
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El analisis del corredor Ruta 3 para el transporte de ganado en pie evidencia el
impacto significativo que puede tener el cambio modal en la reduccion de
emisiones del sistema logistico. Los resultados muestran que la incorporacion de
transporte fluvial en el corredor permite reducir la huella de carbono total en mas
de un 74 % respecto al escenario de transporte carretero directo, incluso
manteniendo el uso de combustibles fosiles en el tramo carretero corto que
conecta la infraestructura de cuarentena con el puerto. Este resultado se explica
principalmente por la mayor eficiencia energética del transporte fluvial para el
movimiento de grandes volumenes de carga, debido a su menor resistencia al
movimiento y a la mayor capacidad de carga por unidad de combustible
consumido.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Cuando el tramo carretero corto se electrifica mediante el uso de camiones
eléctricos a bateria, la reduccidon total de emisiones del corredor alcanza
aproximadamente un 87 %, eliminando practicamente las emisiones operativas en
el nodo portuario de Paysandu y reduciendo de forma sustancial la huella asociada
al transporte terrestre. En el contexto energético de Uruguay, caracterizado por
una matriz eléctrica con alta participacion de energias renovables, esta
combinacion tecnolégica ofrece un potencial significativo de mitigacion.

Grafico 7. Intensidad de emisiones Exportacién ganado en pie-corredor ruta 3.
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Grafico 8. Componentes de emision Exportacién ganado en pie-corredor ruta 3.

Componentes de Emision: WTT vs TTW
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Corredor Ruta 5 (G. Pie Centro - Multimodal)

Tabla 13. Resultados Exportacion ganado en pie-corredor ruta 5

Carretera Directa Diésel (Baseline) 88,00 -

Multimodal Camién Diésel + Tren 19,29 -78,1%
Multimodal Camién B7 + Tren 19,11 -78,3%
Multimodal Camién BEV + Tren 18,33 -79,2%

En el corredor central Ruta 5, el modo ferroviario domina el desempefio ambiental
sistémico. Se observa que la reduccién lograda por el tren es tan significativa que
la tecnologia del camién de enlace para el tramo de 2 km tiene un peso marginal
en el balance total del corredor, independientemente de la tecnologia. La discusién
técnica subraya que el ferrocarril actia como un agente de descarbonizacién
masiva, permitiendo mover carga viva con una eficiencia energética que supera
ampliamente las capacidades de optimizacién de la flota carretera convencional.
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Grafico 9. Intensidad de emisiones Exportaciéon ganado en pie-corredor ruta 5.
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Grafico 10. Componentes de emisidn Exportacién ganado en pie-corredor ruta 5.

Componentes de Emision: WTT vs TTW
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No obstante, la implementacién de estas configuraciones multimodal presenta
diversas limitaciones operativas y econémicas. En particular, el tramo carretero
corto entre los centros de cuarentena y el puerto puede presentar costos de flete
relativamente elevados por tonelada transportada, debido a que se trata de
recorridos de muy corta distancia donde los costos fijos de movilizacion del
vehiculo (tiempo de carga, espera, maniobras y retorno) tienen un peso
significativo en el costo total del servicio. En este tipo de operaciones, el costo por
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tonelada transportada puede resultar proporcionalmente mayor que en trayectos
de media o larga distancia.

Cofinanciado por
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Adicionalmente, la adopcién de esquemas multimodales implica la necesidad de
coordinacion entre los distintos operadores logisticos, infraestructura
portuaria/férrea adecuada, equipamiento de cargay descargay planificacion de las
frecuencias de transporte fluvial. Estos factores pueden introducir costos
adicionales y complejidades operativas en comparacion con el transporte carretero
directo.

Por lo tanto, si bien los resultados muestran un potencial significativo de reducciéon
de emisiones mediante la integracién de transporte fluvial, férreo y electrificacion
del enlace terrestre, la viabilidad de estas configuraciones dependera no solo de su
desempefio ambiental, sino también de su competitividad econdmica y de la
capacidad de adaptacion de la infraestructura y la organizacion logistica de los

corredores.
TRAMO T6 - EXPORTACION DE CARNE (FLU_]O PROMEDIO
PUERTO/CARRETERA)

Flujo principal de carne procesada y refrigerada empaquetada.

Tabla 14. Resultados tramo 6 Exportacion de Carne por Puerto /Carretera

Diésel (baseline) 8.588 23 138 -
Diésel + eficiencia 7.300 20 118 -15,0%
Diésel B7 8.203 22 132 -4,5%
Diésel B7 + eficiencia 6.972 19 112 -18,8%
HVO 1.547 41 24,9 -82,0%
Biometano 1.492 4,0 24 -82,6%
BEV (SIN 2022-2024) 438 1,17 7,05 -94,9%
FCEV (SIN 2022- 1.413 3,78 22,76 -83,5%
2024)

H,-ICE (SIN 2022- 1.880 5,04 30,34 -78,1%
2024)

BEV (SIN 2024) 64 0,17 1,03 -99,3%
FCEV (SIN 2024) 207 0,55 3,33 -97,6%
H,-ICE (SIN 2024) 276 0,74 4,44 -96,8%

La exportacion de carne permite una densidad de carga muy superior al animal
vivo, optimizando el uso de la capacidad util de los camiones pesados
portacontenedores. Los resultados confirman que, para este flujo industrial, la

59



** * **
+ Global
»Gateway

Cofinanciado por
la Unién Europea

cooperacién
alemana
DEUTSCHE ZUSAMMENARBETT

Ofiap

transicion hacia el HVO y la posterior electrificacion basada en el mix eléctrico
nacional logran intensidades de apenas 1,03 g/tkm. Este nivel de descarbonizacién
profunda transforma la logistica nacional en un valor agregado estratégico de
sostenibilidad para el producto final en mercados globales.

Grafico 11. Intensidad de emisiones Exportacion de Carne por Puerto /Carretera.
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Grafico 12. Componente de emision Exportacién de Carne por Puerto /Carretera.
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Al igual que en tramos anteriores en plazos cortos

se puede lograr

descarbonizaciones graduales con tecnologia actual en base a medidas de
eficiencia energética y uso de biocombustibles.
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SEGMENTOS DEL CORREDOR CARNE RUTA 3 (PAYSANDU-SALTO
FLUVIAL)

Ruta 3 Carne - Traslado Frigorifico a Puerto Paysandu

Tabla 15. Resultados tramo 6 Exportacién de Carne corredor ruta 3-carretero

Diésel (baseline) 319,07 -
BEV (SIN 2024) 2,38 -99,3%

Ruta 3 Carne - Tramo Fluvial (Paysandi a Montevideo)

Tabla 16. Resultados tramo 6 Exportacién de Carne corredor ruta 3-fluvial

Fluvial/Cabotaje 638,42 45,1

Ruta 3 Carne - Retorno de Contenedores Vacios (Montevideo a Origen)

Tabla 17. Resultados tramo 6 Exportacién de Carne corredor ruta 3-retorno de contenedor

Diésel (baseline) 672,77 -
BEV (SIN 2024) 4,85 -99,3%

El analisis del corredor fluvial de exportacién de carne sobre la Ruta 3 muestra que
la distribucion de emisiones del sistema logistico depende no solo del transporte
de la carga dutil, sino también de los movimientos auxiliares necesarios para
sostener la operacion, particularmente el reposicionamiento de contenedores.

En el tramo carretero corto entre los frigorificos y el puerto de Paysandu, las
emisiones son relativamente bajas debido a la corta distancia recorrida. No
obstante, la comparacion tecnolégica evidencia diferencias significativas: el
escenario diésel genera 319,07 t CO,e/afio, mientras que la electrificacién mediante
vehiculos BEV reduce las emisiones a 2,38 t CO,e/afio, lo que representa una
reduccion cercana al 99,3 %. Este resultado se explica por la eliminacion de las
emisiones directas de combustién y por la baja intensidad de carbono del sistema
eléctrico nacional.

61



** * **
+ Global
»Gateway

cooperacién .
alemana
DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Grafico 13. Intensidad de emisiones Exportacién de Carne corredor ruta 3.
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Grafico 14. Intensidad de emisiones Exportacién de Carne corredor ruta 3.

Componentes de Emision: WTT vs TTW
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El transporte fluvial entre Paysandu y Montevideo constituye el tramo principal del
corredor en términos de distancia. Si bien registra 638,42 t CO,e/afio, su intensidad
de 45,1 g CO,e/t-km refleja una mayor eficiencia energética respecto al transporte
carretero para grandes volumenes de carga, lo que confirma el potencial de la
multimodalidad para reducir emisiones en corredores logisticos de exportacién.

Uno de los resultados mas relevantes es el impacto del retorno de contenedores
vacios. Este tramo genera 672,77 t CO,e/afio en el escenario diésel, superando
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incluso las emisiones del transporte fluvial de la carga util. Este comportamiento
responde a la necesidad logistica de reposicionar equipamiento vacio para
sostener el flujo de exportaciones. La electrificacion de este tramo reduce las
emisiones a 4,85 t CO,e/afio (-99,3 %), mostrando que la electrificacién del
transporte terrestre puede evitar que el transporte en vacio erosione los beneficios
ambientales de la multimodalidad.

En conjunto, los resultados muestran que la eficiencia climatica del corredor
depende no solo del modo principal de transporte, sino también de la gestion de
los flujos logisticos asociados, particularmente del manejo del retorno de
contenedores y de la electrificacion de los tramos carreteros cortos.

SEGMENTOS DEL CORREDOR CARNE RUTA 5 (TACUAREMBO-DURAZNO
FERROVIARIO)

Ruta 5 Carne - Traslado Frigorifico a Terminal Ferroviaria

Tabla 18. Resultados tramo 6 Exportaciéon de Carne corredor ruta 5-carretero

Diésel (baseline) 692,91 -
BEV (SIN 2024) 517 -99,3%

Ruta 5 Carne - Tramo Ferroviario (Gofii a Montevideo)

Tabla 20. Resultados tramo 6 Exportacién de Carne corredor ruta 5-férreo

Tren (Ferrocarril Central) 657,71 34,7

Ruta 5 Carne - Retorno de Contenedores Vacios (Montevideo a Origen)

Tabla 21. Resultados tramo 6 Exportacién de Carne corredor ruta 5-retorno de

contenedores
Diésel (baseline) 965,05 -
BEV (SIN 2024) 6,95 -99,3%
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La rehabilitacion del transporte ferroviario permite movilizar grandes voliUmenes
de carga con una intensidad de emisiones significativamente menor que el
transporte carretero. Los resultados muestran que el balance total de emisiones
del corredor depende en gran medida de la gestion del retorno de contenedores
vacios, de forma similar a lo observado en el corredor de la Ruta 3. Mientras el tren
absorbe el transporte de la carga util con una elevada eficiencia de escala, el
reposicionamiento de contenedores por carretera mediante camiones diésel
constituye el principal foco de ineficiencia remanente dentro del eje exportador.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Grafico 15. Intensidad de emisiones Exportacién de Carne corredor ruta 5.
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Grafico 16. Componentes de emisidn Exportacién de Carne corredor ruta 5.
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Al igual que en los corredores de exportacion de ganado en pie, la viabilidad de
estas configuraciones multimodales depende de multiples factores. Entre los mas
relevantes se encuentran la interoperabilidad entre modos de transporte, la
coordinacion logistica entre nodos del sistema y los costos operativos asociados a
cada alternativa.

TRAMO T6B - EXPORTACION DE CARNE (AEREA)

Distribucién al Aeropuerto de Carrasco con camiones simples refrigerados.

Tabla 22. Resultados tramo T6b Exportacion de carne por aeropuerto

Diésel (baseline) 132 54 504 -
Diésel + eficiencia 112 46 429 -15,2%
Diésel B7 126 52 482 -4,5%
Diésel BT+ 107 44 409 -18,9%
eficiencia

HVO 24 9,8 90,8 -81,8%
Biometano 35 15 135 -73,5%
BEV (SIN 2022-

2024) 9,50 3,93 36,35 -92,8%
BEV (SIN 2024) 1,39 0,57 5,32 -98,9%
FCEV (SIN 2024) 512 2,11 19,56 -96,1%
H,-ICE (SIN 2024) 6,35 2,62 24,29 -95,2%

65



* ¥ %

< Global

*xGateway

Cofinanciado por
la Unién Europea

cooperacién
alemana
DEUTSCHE ZUSAMMENARBET

Ofiap

El transporte aéreo presenta la mayor intensidad operativa de la cadena
(>500g/tkm para diesel). Este resultado responde a la utilizacion de vehiculos
simples con cargas utiles reducidas y un retorno vacio ineludible. Para este tipo de
flujos premium, la descarbonizacién via BEV (reduccion del 99 %) es estratégica
para evitar que el transporte doméstico domine la huella total del producto. Al igual
que los otros tramos las opciones de corto plazo con tecnologia existente puede
ser puntos iniciales para a descarbonizacion.

Grafico 17. Intensidad de emisiones Exportacién de Carne por aeropuerto.
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Grafico 18. Componente de emisién Exportacion de Carne por aeropuerto.

Componentes de Emision: WTT vs TTW
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TRAMO T7 - IMPORTACION DE CARNE

Traslado de carne importada hacia centros de acopio nacionales.

Tabla 23. Resultados tramo 7 importacion de carne

Diésel (baseline) 1.185 34 101 -
Diésel + eficiencia 1.007 29 86 -15,0%
Diésel B7 1.132 32 97 -4,5%
Diesel B7 = 962 28 82 18,8%
eficiencia

HVO 213 6,1 18,3 -82,0%
Biometano 206 6 18 -82,6%
BEV (SIN 2022- o
2024) 60,41 1,73 517 -94,9%
FCEV (SIN 2022- o
2024) 194,97 5,59 16,69 -83,5%
H,-ICE (SIN 2022- .
2024) 260 7,45 22,25 78,1%
BEV (SIN 2024) 8,84 0,25 0,76 -99,3%
FCEV (SIN 2024) 28,50 0,82 2,44 -97,6%
H,-ICE (SIN 2024) 38,04 1,09 3,26 -96,8%
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El tramo de importacion presenta intensidades moderadas debido al uso de
camiones pesados. El analisis resalta que la electrificacion permite consolidar una
cadena de suministro externa de bajas emisiones operativas en el tramo nacional,
alineando la logistica de importacién con los estandares climaticos del resto de la
cadena.

Grafico 19. Intensidad de emision Importacion de Carne.
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Grafico 20. Componente de emisién Importacion de Carne.

Componentes de Emision: WTT vs TTW
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COMERCIALIZACION INTERNA (DESGLOSE POR PORTE DE VEHICULO)

Camioén Mediano (Distribucién)

Tabla 24. Resultados Transporte interno-Camidn mediano

Diésel (baseline) 4.253 54 402 -
Diésel + eficiencia 3.615 46 341 -15,0%
Diésel B7 4.062 52 384 -4,5%
Diesel B7+ 3.453 44 326 18,8%
eficiencia

HVO 766 9,8 72,3 -82,0%
Biometano 1.031 13 97 -75,8%
BEV (SIN 2022- .
2024) 209,38 2,67 19,77 95,1%
FCEV (SIN 2022- .
2024) 767,11 9,78 72,44 -82,0%
H,-ICE (SIN 2022-

2024) 940 11,99 88,80 -77,9%
BEV (SIN 2024) 30,60 0,39 2,89 -99,3%
FCEV (SIN 2024) 112 1,43 10,60 -97,4%
H,-ICE (SIN 2024) 137,61 1,75 12,99 -96,8%

Camidn Grande (Distribucién)

Tabla 25. Resultados Transporte interno-Camion grande

Diésel (baseline) 1.017 29 164 -
Diésel + eficiencia 864 24 140 -15,0%
Diésel B7 971 28 157 -4,5%
Diésel B7 + eficiencia 826 23 133 -18,8%
HVO 183 52 29,6 -82,0%
Biometano 177 5,0 29 -82,6%
BEV (SIN 2022-2024) 51,85 1,47 8,37 -94,9%
FCEV (SIN 2022-2024) 167,35 4,74 27,02 -83,5%
H,-ICE (SIN 2022- o
2024) 223 6,32 36,03 -78,1%
BEV (SIN 2024) 7.59 0,21 1,23 -99,3%
FCEV (SIN 2024) 24,50 0,69 3,95 -97,6%
H,-ICE (SIN 2024) 32,65 0,93 5,27 -96,8%
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Camiodn Simple (Distribucion)

Tabla 26. Resultados Transporte interno-Camion simple

Diésel (baseline) 3.148 65 620 -
Diésel + eficiencia 2.676 55 527 -15,0%
Diésel B7 3.007 62 592 -4,5%
Diesel B7 = 2.556 53 504 -18,8%
eficiencia

HVO 567 11,7 111,7 -82,0%
Biometano 800 16 158 -74,6%
BEV (SIN 2022- .
2024) 166,05 3,42 32,72 94,7%
BEV (SIN 2024) 24,30 0,50 4,79 -99,2%

Vehiculos Utilitarios (Distribucién Urbana)

Tabla 27. Resultados Transporte interno-Utilitario

Diésel (baseline) 1.036 99 994 -
Diésel + eficiencia 881 84 845 -15,0%
Diésel B7 990 95 949 -4,4%
Disel B7 = 841 81 807 18,8%
eficiencia

HVO 187 17,9 179 -81,9%
Biometano 208 20 199 -79,9%
BEV (SIN 2022-

2024) 45,55 4,37 43,69 -95,6%
BEV (SIN 2024) 6,67 0,64 6,39 -99,4%

El analisis de la distribucion interna de carne muestra que la intensidad de
emisiones del transporte depende fuertemente del porte del vehiculo y de la
eficiencia de carga del sistema logistico. En general, a medida que disminuye el
tamafio del vehiculo y la carga util transportada, aumenta significativamente la
intensidad de emisiones por tonelada-kildbmetro. Esto refleja una caracteristica
estructural de la logistica de distribucion: los vehiculos mas pequefios transportan
menores volUmenes y operan con mayor frecuencia en circuitos fragmentados, lo
que reduce la eficiencia energética del sistema.

En los camiones medianos, el escenario base presenta una intensidad de 402
gCO,e/t'km, con emisiones totales de 4.253 tCO,e/afo. Las mejoras de eficiencia
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permiten reducciones moderadas cercanas al 15 %, mientras que la incorporacion
de mezclas B7 genera reducciones limitadas, del orden del 4-5 %, coherentes con
el bajo contenido renovable del combustible. En contraste, los combustibles
renovables avanzados como HVO y biometano permiten reducciones mucho mas
significativas, del orden de 75-82 % respecto al escenario base. Las tecnologias
electrificadas muestran los mayores beneficios: los BEV reducen las emisiones en
mas de 95 % bajo el factor de emision promedio del sistema eléctrico 2022-2024, y
hasta 99 % cuando se considera el factor de emision del SIN 2024.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Para los camiones grandes, la intensidad de emisiones es considerablemente
menor (164 gCO,e/t-km en el escenario base), lo que evidencia el efecto de las
economias de escala en el transporte pesado. La mayor capacidad de carga permite
distribuir el consumo energético sobre un mayor volumen de producto
transportado. El patrén de reduccion entre tecnologias es similar al observado en
camiones medianos: mejoras incrementales para eficiencia y B7, reducciones
sustanciales para combustibles renovables, y los mayores beneficios para
tecnologias electrificadas, con reducciones cercanas al 95-99 % en los escenarios
BEV.

Los camiones simples presentan intensidades de emisiones intermedias (620 g
CO,e/t'km en el escenario base), reflejando su menor capacidad de carga respecto
a los camiones de mayor porte. Nuevamente, las medidas de eficiencia y el uso de
mezclas bajas de biodiésel generan reducciones relativamente limitadas, mientras
gue los combustibles renovables avanzados permiten reducciones superiores al 75
%. Las tecnologias eléctricas muestran el mayor potencial de mitigacién, con
reducciones cercanas al 95-99 %, dependiendo del factor de emision del sistema
eléctrico considerado.

Finalmente, los vehiculos utilitarios utilizados en distribucion urbana presentan la
mayor intensidad de emisiones de toda la cadena logistica, alcanzando 994 g
COze/ttkm en el escenario base. Este comportamiento se explica por la
combinacion de baja capacidad de carga, alta frecuencia de recorridos y el
consumo energético constante asociado al sistema de refrigeracion (este no fue
modelado en el presente trabajo). En este segmento, la fragmentacion logistica
penaliza fuertemente la eficiencia ambiental del sistema. En consecuencia, la
electrificacion de las flotas urbanas aparece como una de las estrategias de
mitigacion mas efectivas, con reducciones superiores al 95 % en los escenarios BEV.

Para los vehiculos de baja capacidad de carga no se modelaron escenarios basados
en hidrégeno, debido a que actualmente no existe disponibilidad comercial de esta
tecnologia en ese segmento. Los desarrollos de vehiculos de hidrogeno, tanto con
celda de combustible (FCEV) como con motores de combustiéon a hidrégeno (H,-
ICE), se concentran principalmente en el transporte pesado y de larga distancia,
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donde las limitaciones de autonomia y tiempo de recarga de otras tecnologias son
mas criticas. En cambio, en aplicaciones de distribucién urbana y vehiculos
utilitarios, la electrificacion mediante baterias constituye actualmente la principal
via tecnoldgica de descarbonizacion disponible en el mercado.

Cofinanciado por
la Unién Europea

En conjunto, los resultados muestran que la eficiencia climatica de la distribucién
interna depende tanto del tipo de tecnologia utilizada como de la eficiencia logistica
del sistema de transporte. Mientras que las tecnologias electrificadas ofrecen el
mayor potencial de reduccién de emisiones, la optimizacién del tamafio de los
vehiculos, la consolidacion de cargas y la planificacién de rutas también
desempefian un papel clave para mejorar el desempefio ambiental del transporte
en la etapa de comercializacién interna.

8. Discusion

La narrativa de los resultados confirma que la huella logistica de la carne en
Uruguay esta definida por la densidad de la carga y la obligatoriedad del retorno
vacio. El transporte de ganado vivo siempre presentara intensidades superiores al
de carne procesada debido a las restricciones fisicas de bienestar animal que
impiden optimizar el volumen del vehiculo. Uruguay posee una ventaja estratégica
Unica en su matriz eléctrica renovable, la cual permite que la transicién tecnoldgica
hacia el BEV se traduzca en una descarbonizacién casi total del ciclo Well-to-Wheel
de forma inmediata, a diferencia de otros mercados donde la recarga eléctrica aun
depende de fuentes fésiles. La jerarquia de reduccion situa a la electrificacién como
lider absoluto, con los combustibles renovables drop-in como puentes de transiciéon
necesarios para los tramos pesados rurales.

DISCUSION TRANSVERSAL DE RESULTADOS POR TECNOLOGIA

El analisis comparativo de escenarios realizado para los distintos tramos de la
cadena logistica muestra un patrén consistente: las tecnologias con menor
intensidad de emisiones son, en general, aquellas que sustituyen completamente
la combustion fosil en el vehiculo y aprovechan vectores energéticos de baja huella
de carbono.

En términos globales, el orden de desempefio climatico observado en los
resultados del estudio puede resumirse, en términos generales, como sigue: BEV
como alternativa de menor emision, sequido por FCEV, luego H,-ICE, después HVO
y biometano, posteriormente diésel con medidas de eficiencia, luego diésel B7 con
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o sin eficiencia, y finalmente diésel convencional como escenario de mayor
impacto.

Cofinanciado por
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Este orden no implica que todas las tecnologias se comporten exactamente igual
en cada tramo, pero si refleja una tendencia robusta del modelo: a medida que
disminuye la dependencia de combustibles fésiles y aumenta la participacion de
electricidad renovable o combustibles renovables avanzados, la huella WTW del
transporte disminuye de forma sustancial.

En el caso uruguayo, esta tendencia se ve reforzada por la baja intensidad de
carbono del sistema eléctrico nacional, que mejora especialmente el desempefio
de las tecnologias electrificadas.

Vehiculos eléctricos a bateria (BEV)

En casi todos los tramos analizados, los vehiculos eléctricos a bateria presentan los
menores valores de emisiones. La razon principal es doble. Por un lado, el motor
eléctrico tiene una eficiencia energética claramente superior a la de los motores de
combustién; por otro, la electricidad del sistema uruguayo presenta una huella de
carbono relativamente baja, lo que reduce fuertemente las emisiones WTT del
vector energético. Esta combinacion hace que la electrificacién directa sea, desde
el punto de vista del modelo, la accion de mayor potencial de descarbonizacion.

Desde el punto de vista del desarrollo tecnolégico, los BEV son hoy la tecnologia de
cero emisiones locales mas madura dentro del transporte pesado por carretera.
Fabricantes como Scania, Volvo y MAN ya comercializan camiones eléctricos
pesados (VOLVO, s.f.).

No obstante, su aplicabilidad no es homogénea en todos los segmentos. Los BEV
resultan especialmente atractivos en recorridos cortos y medios, operaciones con
base fija, distribucidon urbana o regional y corredores con posibilidad de recarga
planificada. En cambio, en tramos de larga distancia, con baja disponibilidad de
infraestructura o con alta exigencia de carga util y flexibilidad operativa, siguen
existiendo limitaciones asociadas a autonomia, tiempos de recarga, peso de
baterias e inversion inicial. Aun asi, el estado del arte indica que la tecnologia esta
avanzando rapidamente y que su campo de aplicacién se esta ampliando hacia
usos antes considerados dificiles de electrificar.

Vehiculos eléctricos con celda de combustible (FCEV)

Los FCEV muestran, en general, el sequndo mejor desempefio del conjunto, aunque
normalmente por detras del BEV. Esto se explica por una cuestion estructural: aun
cuando el vehiculo no emite en el tubo de escape, el hidrégeno debe producirse
previamente, y esa produccion incorpora pérdidas energéticas adicionales
respecto a la electrificacion directa. Es decir, para mover un camion con hidrégeno
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primero hay que convertir electricidad en hidrogeno y luego hidrégeno en
electricidad dentro del vehiculo, mientras que en un BEV la electricidad se usa de
forma mucho mas directa.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Desde la perspectiva tecnoldgica, los FCEV estan menos maduros comercialmente
que los BEV, pero han avanzado de forma sostenida. A nivel industrial, Hyundai
mantiene despliegues, a través de su estrategia de hidrégeno continua el
desarrollo de esta tecnologia para larga distancia.

Motores de combustién interna a hidrégeno (H,-ICE)

Los escenarios H,-ICE presentan, en términos generales, mejores resultados que el
diésel, pero suelen quedar por detras de los FCEV y claramente por detras de los
BEV. La l6gica es consistente con la eficiencia del sistema: el hidrégeno se usa aqui
en un motor térmico, con eficiencias menores que una celda de combustible. Por
eso, aun usando el mismo vector energético, el consumo especifico de hidrogeno
tiende a ser mayor y la intensidad WTW también.

En cuanto al estado del arte, esta tecnologia todavia se encuentra en una fase
temprana y mas acotada que las otras dos rutas de cero emisiones locales.

Su posible ventaja esta en la cercania conceptual con la tecnologia de motores
convencionales y en ciertos casos de uso exigentes; sin embargo, en el marco de
este estudio no aparece como la opcion 6ptima desde el punto de vista climatico.
En la practica, puede interpretarse mas como una via de transicion o de aplicacién
especifica que como la solucibn de mayor eficiencia sistémica para la
descarbonizacion del transporte pesado.

HVO

El HVO aparece de forma consistente entre las alternativas de mejor desempefio
dentro de los combustibles liquidos. En la mayoria de los tramos, logra reducciones
muy importantes frente al diésel convencional y, en varios casos, se aproxima al
desempefio de algunas rutas basadas en hidrégeno. Su fortaleza principal no
reside en una mayor eficiencia del vehiculo, sino en la menor huella de carbono del
combustible en el analisis WTW.

Desde el punto de vista tecnoldgico y comercial, el HVO tiene una ventaja muy
importante: es un combustible drop-in. Scania y Volvo indican que todos sus
motores de combustién interna pueden operar con HVO renovable sin
modificaciones, Esto hace que, a diferencia de las tecnologias de cero emisiones
locales, el HVO pueda reducir emisiones usando gran parte de la flota e
infraestructura existentes. (VOLVO, s.f.)
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Por esa razon, el HVO aparece como una de las alternativas mas robustas para
reducciones de corto y mediano plazo, especialmente en segmentos donde la
electrificacion o el hidrégeno aun presentan barreras operativas. Sus limitantes
estan menos en el vehiculo y mas en la disponibilidad sostenible del combustible,
el costo, la trazabilidad de materias primas y la competencia por oferta. Aun asi,
desde la l6gica del modelo, constituye una de las opciones mas relevantes para
descarbonizar rapidamente sin esperar una renovacioén total de flota.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Biometano

El biometano también muestra reducciones importantes y, en varios tramos,
valores cercanos a HVO. Conceptualmente, combina dos atributos atractivos:
permite aprovechar una tecnologia vehicular ya disponible y, al mismo tiempo, se
alinea bien con enfoques de economia circular cuando proviene de residuos
organicos o efluentes.

En términos de mercado, los camiones a gas estan bastante mas desarrollados que
los de hidrégeno. (VOLVO, s.f.).

Sin embargo, el desemperio real del biometano depende de la disponibilidad local
del combustible, de la infraestructura de carga y del origen del gas renovable. En
algunos casos del modelo, el biometano queda levemente por detras de HVO o
incluso de tecnologias eléctricas, precisamente porque la eficiencia del sistema 'y
las emisiones upstream siguen siendo relevantes. Aun asi, para carga pesada y
distancias largas, puede ser una alternativa intermedia técnicamente realista y ya
disponible comercialmente.

Diésel con mejoras de eficiencia

Las medidas de eficiencia constituyen la alternativa incremental mas inmediata y
transversal. Su ventaja es clara: no requieren un cambio de vector energético ni
una sustitucion completa de la flota para empezar a generar resultados. Los
beneficios observados en el modelo son moderados (15 %), pero consistentes, y
responden a mejoras en aerodinamica, motorizacién, neumaticos, conduccién y
gestion operativa.

El estado del arte en este punto es muy sélido: los fabricantes siguen lanzando
mejoras en eficiencia para vehiculos térmicos. La principal limitacién es que, aun
optimizado, el diésel sigue siendo un combustible fosil. Por eso, estas medidas
deben leerse como una estrategia de mejora inmediata y de bajo arrepentimiento,
pero no como una solucion suficiente de largo plazo si el objetivo es una
descarbonizacién profunda.
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Diésel B7 con eficiencia

Los escenarios con B7 (Diesel + 7 % de Biodiesel) muestran mejoras relativamente
acotadas respecto al diésel puro. Esto es coherente con el hecho de que se trata de
mezclas bajas, donde el grueso de la energia sigue proviniendo del combustible
fosil. Por eso, aun cuando la incorporacion de biodiésel mejora marginalmente el
balance WTW, el orden de magnitud del cambio es mucho menor que en HVO,
biometano o electrificacion.

Cuando se combina con eficiencia, mejora algo mas el desempefio, pero sigue sin
cambiar la légica estructural del sistema. Por tanto, puede considerarse una
medida incremental sumamente Util, aunque insuficiente como estrategia central
de descarbonizacién a largo plazo.

Diésel convencional

El diésel base se mantiene sistematicamente como el escenario de mayor emision
en todos los tramos. Esto responde a tres factores: elevada fraccion fosil del
combustible, emisiones directas en combustién y menor eficiencia global frente a
las rutas eléctricas. Aun asi, sigue siendo la referencia operativa del sistema actual
por razones conocidas: capilaridad de abastecimiento, alta autonomia, flexibilidad,
costo de capital relativamente bajo y madurez total de la tecnologia.

Desde una perspectiva de discusion, el diésel no debe interpretarse solo como
baseline metodoldgico, sino también como el punto de comparacion que evidencia
la magnitud del cambio requerido. Cuanto mas se aleja una alternativa del perfil
del diésel en términos de fuente energética, eficiencia y ciclo de vida, mayor es la
reduccion observada.

CONFIGURACIONES MULTIMODALES: CORREDORES RUTA 5 Y RUTA3

Para el flujo de exportacion de ganado en pie, los resultados de ambos corredores
confirman que la incorporacion del modo alternativo genera reducciones de
emisiones de gran magnitud respecto al transporte carretero directo. En el
corredor Ruta 5, la configuracion multimodal camién diésel mas tren permite
reducir las emisiones totales del corredor en un 78,1 %. Un aspecto técnicamente
relevante es que la tecnologia del camién de enlace (diésel, diésel + biodiesel o BEV)
tiene un impacto marginal en este corredor, dado que el tramo carretero entre la
cuarentena de Paraje Gofi y la estacion ferroviaria es de apenas 2 km: la diferencia
entre el escenario con camion diésel y el escenario con camion BEV es minima.

El ferrocarril domina el desempefio ambiental del corredor con independencia del
enlace terrestre. En el corredor Ruta 3, la incorporacion del transporte fluvial
reduce las emisiones de la configuracién con camion diésel enun 74,1 % y 87,4 %
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cuando el tramo carretero corto se electrifica con BEV. A diferencia de Ruta 5, aqui
el enlace carretero de 55-60 km hasta el Puerto de Paysandu tiene un peso mas
significativo en el balance total, por lo que la eleccién tecnoldgica del camion de
conexién siincide de forma visible en el resultado del corredor.

Cofinanciado por
la Unién Europea

Para el flujo de exportacion de carne procesada, los resultados de los corredores
revelan un elemento de complejidad ausente en el caso del ganado en pie: el
reposicionamiento de contenedores vacios. Este movimiento (necesario para
sostener el servicio logistico) genera emisiones que deben atribuirse al corredor y
que, en el escenario diésel, pueden superar incluso al tramo modal principal.

En el corredor Ruta 5, el retorno de contenedores vacios genera 965,05 t CO,e/afio,
superando tanto el tramo carretero inicial frigorifico-terminal ferroviaria (692,91 t
CO,e/afio) como el tramo ferroviario (657,71 t CO,e/afio). En el corredor Ruta 3 se
observa la misma dinamica: el retorno de contenedores con camién diésel (672,77
t CO,e/aio) supera al tramo fluvial Paysandi-Montevideo (638,42 t CO,e/afo). Este
resultado subraya que la eficiencia ambiental del modo alternativo puede verse
erosionada si los tramos carreteros auxiliares no se descarbonizan de forma
integrada. La electrificacién mediante BEV de los tramos terrestres (tanto del
enlace inicial como del retorno de contenedores) reduce las emisiones de estos
segmentos en torno al 99,3 %, dejando como fuente dominante de emisiones del
corredor el tramo ferroviario en Ruta 5 o el tramo fluvial en Ruta 3, con intensidades
de 34,7 y 45,1 g CO,e/t-km respectivamente, muy inferiores a las del transporte
carretero directo.

No obstante, la viabilidad de estas configuraciones esta condicionada por factores
operativos y economicos que el analisis de emisiones no captura segun se detalla
en las conclusiones de la Parte 1 del presente estudio. A continuacién, se destacan
algunos aspectos criticos a tenerse en cuenta mas alla de la optimizacién respecto
a las emisiones de GEI:

Los trasbordos entre diferentes medios (de camién a barco, por ejemplo)

aumentan el riesgo de lesiones y estrés, impactando en el bienestar animal.

e Requiere una coordinacién logistica compleja y mayor planificacion para
evitar fallos.

e La dependencia de multiples modos de transporte con diferentes
responsables aumenta la posibilidad de retrasos en las entregas.

o Depende de la disponibilidad de infraestructuras adecuadas para el manejo
seguro de animales en puntos de trasbordo.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS TECNOLOGIAS SEGUN SUS
COMPONENTES WTT Y TTE

Cofinanciado por
la Unién Europea

El analisis de resultados permite identificar que las diferencias observadas entre
tecnologias se explican fundamentalmente por la distribucién relativa de las
emisiones entre los componentes Tank-to-Energy (TTE) y Well-to-Tank (WTT).
Mientras que el componente TTE refleja las emisiones directas generadas durante
la operacion del vehiculo, el componente WTT representa las emisiones asociadas
a la produccion, procesamiento y distribucién del vector energético utilizado.

La comparacion entre tecnologias muestra tres patrones principales en el
comportamiento de estas dos componentes.

Tecnologias basadas en combustibles fésiles (diésel y mezclas bajas de
biodiésel)

En las tecnologias basadas en diésel convencional, la mayor parte de las emisiones
del sistema se concentra en el componente TTE, dado que el carbono contenido en
el combustible se libera directamente durante la combustion en el motor. El
componente WTT en estos casos representa una fraccion menor del total, asociada
principalmente a las emisiones de extraccion, refinado y transporte del
combustible.

Cuando se incorporan mezclas bajas de biodiésel, como B7, el patrén general se
mantiene practicamente sin cambios. La proporcién de emisiones asociadas al
componente TTE sigue siendo dominante porque la fraccién fosil del combustible
continua representando la mayor parte de la energia utilizada. Por esta razon, las
reducciones observadas en los escenarios con B7 son relativamente limitadas.

Las mejoras de eficiencia en vehiculos diésel afectan tanto el componente TTE
como el WTT al reducir el consumo total de combustible por unidad de transporte.
Sin embargo, estas mejoras no modifican la estructura de emisiones del sistema,
que sigue dominada por las emisiones directas de combustion.

Combustibles renovables liquidos y gaseosos (HVO y biometano)

En el caso de combustibles renovables como HVO o biometano, la distribucion
entre WTT y TTE cambia de forma significativa. Aunque estos combustibles también
se utilizan en motores de combustion interna y por lo tanto mantienen un
componente TTE, el carbono emitido durante la combustion proviene de biomasa
o de residuos organicos y no de carbono fosil.

Por esta razon, en los enfoques de ciclo de vida utilizados en el modelo, el
componente TTE presenta emisiones netas significativamente menores, mientras
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gue el componente WTT adquiere mayor relevancia relativa, ya que incluye las
emisiones asociadas a la produccién, procesamiento y transporte del combustible
renovable.

Cofinanciado por
la Unién Europea

En estos escenarios, la intensidad total de emisiones depende fuertemente de la
ruta de produccion del combustible. Cuando el combustible proviene de residuos
o subproductos, las emisiones WTT pueden ser relativamente bajas, lo que explica
las reducciones importantes observadas respecto al diésel convencional.

Tecnologias basadas en electrificacion (BEV)
Los vehiculos eléctricos a bateria (BEV) presentan un comportamiento
completamente distinto desde el punto de vista del balance WTT-TTE. En estos
sistemas, el componente TTE es practicamente nulo, ya que no se produce
combustién durante la operacion del vehiculo.

En consecuencia, la totalidad de las emisiones del sistema se concentra en el
componente WTT, asociado a la generacion de la electricidad consumida. En
contextos donde el sistema eléctrico tiene una baja intensidad de carbono, como
es el caso de Uruguay, el componente WTT resulta relativamente bajo, lo que
explica los valores minimos de emisiones observados para esta tecnologia en la
mayoria de los tramos analizados.

Este resultado pone de manifiesto que el desempefio climatico de la electrificacion
depende fuertemente de la intensidad de carbono del sistema eléctrico utilizado
para la recarga.

Tecnologias basadas en hidrégeno (FCEV y H,-ICE)
Las tecnologias basadas en hidrégeno también presentan un desplazamiento
importante de las emisiones hacia el componente WTT, ya que el hidrégeno debe
ser producido previamente mediante procesos energéticamente intensivos, como
la electrolisis del agua o el reformado de gas natural.

En los vehiculos con celda de combustible (FCEV), el hidrégeno se convierte
nuevamente en electricidad dentro del vehiculo para alimentar un motor eléctrico.
Desde el punto de vista del componente TTE, las emisiones operativas son
practicamente nulas, ya que el Unico producto de la reaccion electroquimica es
vapor de agua.

Sin embargo, el componente WTT puede ser significativo, dependiendo de la fuente
de energia utilizada para producir el hidrégeno. Incluso cuando el hidréogeno es
producido mediante electrolisis con electricidad renovable (para este informe se
estimé en funcién del FE del SIN), el sistema incorpora pérdidas energéticas
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En el caso de los motores de combustién a hidrégeno (H,-ICE), el comportamiento
es intermedio. Aunque el combustible no contiene carbono, y por lo tanto no
genera emisiones de CO, durante la combustion, el motor sigue funcionando bajo
un ciclo térmico con menores eficiencias que un sistema de celda de combustible.
Ademas, el hidrogeno consumido por kilometro tiende a ser mayor, lo que
incrementa el peso relativo del componente WTT en el balance total.

DESEMPENO POR GRUPOS TECNOLOGICOS

En conjunto, los resultados sugieren tres grandes grupos tecnolégicos.

El primero es el de maxima mitigacion, liderado por BEV 'y, en segundo término, por
FCEV, especialmente cuando la electricidad usada tiene baja huella de carbono. Son
las rutas mas alineadas con una descarbonizacion profunda, aunque exigen
infraestructura y renovacion tecnolégica.

El segqundo grupo es el de transicion robusta, donde destacan HVO y biometano.
Estas opciones no siempre alcanzan los minimos absolutos de emisiones del BEV,
pero ofrecen ventajas importantes de implementacion porque aprovechan
tecnologias vehiculares ya disponibles y pueden desplegarse mas rapido en ciertos
corredores.

El tercer grupo es el de mejoras incrementales, integrado por eficiencia, Diesel +
Biodiesel + eficiencia. Son medidas valiosas para reducir emisiones en el corto
plazo, pero no alteran de manera estructural la dependencia del sistema respecto
a los combustibles fosiles.

En términos generales, el mejor desempefio climatico se logra cuando coinciden
tres condiciones:

1 Alta eficiencia del tren motriz,

2 Vector energético de baja huella de carbonoy

3 Adecuada compatibilidad entre la tecnologia y la funcién logistica del
tramo.

Por eso, aunque el orden global esta claro, la priorizacién real por tramo debe

considerar también autonomia, infraestructura, costos, peso util, frecuencia
operativa y madurez tecnologica.
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10. Anexos

ANEXO 1 - MODELO LOGISTICO COMPLETO DE LA CADENA CARNICA BOVINA
UTILIZADO COMO BASE CONCEPTUAL PARA EL ANALISIS DE EMISIONES

S

) SN P,

T intutrial
Te\arne & acopio\nare-
embargue

Foame primaria

ToBTanspar
eplicalientre faenay  ——
desasade

iean ©
T2\Gando entre  predo gansdara .
Pevia ganadera 11) }7 establecimiensos ¥ (intermadia - 12) I T—T2riCarne  acopio intemo—

Teportacion e ganato en
iz

& aconis / cuarentena ) “T2chGanadn a puerto——
f—T2\Canata & aapio— ¥

Tmportacian de carne
{trama nacional)

LT3 mintribucidn o ocopio—

Exportacion de carne

\Acapio ¢
T6a\Carne a pusrto—— [ 4 Puerto maritimo (H5a)
T24Carme a acopin\npre: Camara, / \acapio f
= 3 B —1 Platafermatpre-embarque
embarque i

& Expartacién
—b| carreteraifduana terrestre
- &)

Toe\CaT e exportacitn por
carretera

Mercado interna

——T3\Carne a mercato intern

—T3r\Came a acopio interno—, ‘—

= Destinus
=+| finalesicansuma interno -

% Cémara /
ncopin\mercado interno | —TAR\TSEABUEIAR SREURGAFE D
(NS}

TS\Distribucidn interna
firal

——TTr\Distribucién a scopio—I

T\Distrioucién

83



** - **
+ Global o
*Gateway o w gle‘;nariélw

Cofinanciado por
la Unién Europea




