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Resumen
En este trabajo se explora el efecto de la apertura comercial y el transporte internacional sobre las emisiones de dióxi-
do de carbono (CO2) en 18 países de América Latina y el Caribe para el período 1995-2013. Los resultados indican que 
un aumento de los niveles de apertura comercial tiene un efecto mayor para los países de altos ingresos (0,17%) que 
para los demás (0,067%). En tanto se observa que un incremento del 1% en las toneladas transportadas por kilóme-
tro aumenta las emisiones de CO2 en un 0,022% (países de altos ingresos) y en un 0,014% (países de medianos-altos 
ingresos).
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ABSTRACT: This paper explores the effect of trade liberalization and international transport on carbon dioxide (CO2) 
emissions in 18 countries of Latin America and the Caribbean for the period 1995-2013. The results indicate that an 
increase in the levels of trade openness has a greater effect for high-income countries (0.17%) than for the others 
(0.067%). While it is observed that an increase of 1% in the tons transported per kilometer increases CO2 emissions by 
0.022% (high-income countries) and by 0.014% (middle-high income countries).
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1. Introducción 

En la última década se ha notado un importante creci-
miento de publicaciones que estudian la relación entre 
el comercio internacional y la contaminación ambien-
tal. Nótese que esta discusión comienza con algunas 
investigaciones alrededor de la década del ’70 (Sturm, 
2003). La preocupación sobre los efectos del crecimien-
to económico en el medio ambiente ha contribuido a la 
expansión de los estudios en esta área. Sin embargo, los 
efectos de la globalización sobre la polución ambiental 
tienen tanto defensores acérrimos como opositores. Los 
primeros argumentan que la calidad del medio ambien-
te es un bien normal, por lo tanto, el crecimiento del 
ingreso inducido por el comercio internacional genera 
que las personas aumenten su demanda por un medio 
ambiente limpio. Esto a su vez, incita a las empresas a 
cambiar hacia técnicas de producción más eficientes 
que generen menos externalidades negativas sobre el 
medio ambiente (Copeland y Taylor, 1994). En cambio, 
los oponentes a la globalización refieren al hecho de que 
la calidad ambiental se deteriora a causa del incremen-
to del comercio debido al aumento de la producción en 
las industrias polución-intensivas. Por ello, el comercio 
genera un efecto adverso en la calidad del ambiente y 
para reducir éste, es necesario establecer estrictas regu-
laciones ambientales que incentiven a las empresas a 
generar un cambio en los procesos de producción por 
métodos menos contaminantes (Baek et al., 2009).

Una de las medidas más conocidas para estudiar la re-
lación entre crecimiento económico y calidad ambien-
tal es la curva de Kuznets. En su artículo de 1955, sugirió 
que el aumento de la renta per cápita generaba a su vez 
un incremento en la desigualdad del ingreso, pero des-
pués de cierto punto en la curva, el aumento de la in-
equidad empezaba a declinar. Luego de 1991, esta curva 
comenzó a utilizarse para describir el vínculo entre me-
didas de niveles de calidad ambiental y el ingreso per 
cápita (Yandle et al., 2002).

El nexo entre el comercio internacional, transporte y la 
degradación medioambiental, ha sido investigado en 
tres líneas. En una primera, los economistas analizan la 
relación entre el ingreso y el transporte de carga. Des-
de hace algunas décadas ha comenzado a analizarse 
el problema del acoplamiento/desacoplamiento entre 
el crecimiento y el transporte de mercaderías en varios 
trabajos (Meersman y De Voorde, 2013; Menyah y Wol-

de-Rufael, 2010; Yao, 2005). En una segunda línea, se ha 
encontrado que un mayor comercio internacional mejo-
ra el crecimiento económico lo cual significa un mayor 
uso de energía, lo que provoca a su vez mayores niveles 
de emisiones contaminantes, especialmente de CO2. 
Además, los economistas han utilizado varios métodos 
y técnicas para estudiar la importancia de la relación en-
tre el comercio y la degradación ambiental bajo el en-
cabezamiento de la hipótesis de la curva ambiental de 
Kuznets (Borhan et al., 2012; Chandran y Tang, 2013). En 
una última línea, la literatura ha investigado la relación 
causal entre el transporte de mercaderías y las emisio-
nes de CO2 como indicador de la degradación ambien-
tal. Varios estudios se han interesado en esta relación 
causal y en algunos de sus principales factores (Léonardi 
y Baumgartner, 2004; Tanczos y Torok, 2007).

Hasta donde se sabe, ninguno de los estudios empíricos 
se ha centrado en investigar el nexo entre el comercio 
internacional, el transporte y la degradación medioam-
biental en países de América Latina y el Caribe. Por lo 
tanto, en este trabajo se adoptan modelos dinámicos de 
ecuaciones simultáneas con datos de panel para ana-
lizar la causalidad entre las tres variables. En otras pa-
labras, se tienen tres modelos de ecuaciones examina-
dos simultáneamente. El primero señala el impacto de 
la apertura comercial y del transporte de mercaderías 
sobre la degradación ambiental. El segundo expone el 
efecto del transporte de mercaderías y la degradación 
ambiental sobre la apertura comercial, y el último mo-
delo explora el impacto del comercio y la degradación 
ambiental sobre el transporte. 

Para las estimaciones econométricas, se utiliza un panel 
de datos compuesto por 18 países de América latina y 
el Caribe durante el período comprendido entre 1995 
y 2013. De esta manera, el modelo empleado permite 
examinar al mismo tiempo la interrelación entre degra-
dación ambiental, transporte de mercancías y comercio 
internacional estimada por medio del Método Generali-
zado de Momentos (MGM).

En relación con la estructura de este trabajo, en la sec-
ción 2 se revisa la literatura relacionada con los efectos 
del comercio y el transporte internacional sobre la con-
taminación ambiental, en la sección 3 se especifican los 
modelos econométricos y las técnicas de estimación 
empleadas, en la sección 4 se presentan los resultados 
obtenidos, y finalmente en la sección 5, se concluye el 
trabajo y se discuten sus limitaciones y potenciales reco-
mendaciones.
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2. Revisión de 
literatura
 

2.1. Efectos 
del comercio 
internacional sobre 
la contaminación 
ambiental
 
 
Entre la literatura que ha analizado la relación entre 
contaminación y globalización, se puede mencionar a 
Lucas et al. (1993) los cuales estudiaron la asociación en-
tre el nivel de polución y distintas composiciones de la 
producción manufacturera, encontrando que las políti-
cas que distorsionan el comercio aumentan la contami-
nación en los países en rápido crecimiento. Dean (2002) 
menciona un efecto beneficioso de la liberalización para 
un nivel dado de ingreso. Copeland y Taylor (2001) tam-
bién concluyen que el efecto neto de la liberalización 
del comercio sobre las concentraciones de dióxido de 
azufre (SO2) es beneficioso. Sin embargo, ninguno de 
estos estudios permite tener en cuenta el problema de 
que el comercio puede ser el resultado de otros factores 
y no la causa. 

Otros estudios, como por ejemplo el de Frankel y Rose 
(2005), intentan desentrañar las diversas relaciones cau-
sales aislando los efectos que el comercio tiene indepen-
dientemente de los ingresos por medio de un modelo 
de gravedad. Para ello, comienzan considerando la rela-
ción entre la contaminación y el ingreso. En consonan-
cia con gran parte del resto de la literatura, sus hallazgos 
son similares a lo planteado en la curva ambiental de 
Kuznets para tres medidas de contaminación atmosfé-
rica, particularmente para SO2, óxido de nitrógeno (NOx) 
y para las pequeñas partículas contaminantes (PM). Es 
así que mencionan que manteniéndose constantes los 
ingresos, se estima que la apertura medida por la rela-
ción entre comercio y renta reduce la contaminación 
atmosférica para los tres contaminantes, especialmente 
para el SO2. Sin embargo, encuentran lo opuesto para el 
CO2, donde las emisiones continúan acelerándose con 
crecimiento indefinido. En este sentido estiman que la 
apertura empeora las emisiones de CO2, a cualquier ni-
vel de ingreso.

Chintrakarn y Millimet (2006) han utilizado el modelo 
de gravedad para obtener resultados similares a nivel 
subnacional en EEUU. Kellenberg (2008) lo ha utilizado 
recientemente para obtener resultados similares para 

un panel de 128 países. Él encuentra que los efectos 
ambientales beneficiosos del comercio, que reducen 
las emisiones de cuatro contaminantes atmosféricos lo-
cales, se verifican solo entre los países pobres y ricos, en 
tanto para los países de ingresos medios Kellenberg en-
cuentra el efecto contrario. 

 
2.2. Efectos del 
transporte 
internacional sobre 
la contaminación 
ambiental
 
 
Según la Agencia Internacional de la Energía, el sector 
de transporte consume 2.231 millones de toneladas de 
petróleo a nivel global. En la OCDE, América del Norte 
y Europa, el transporte es considerado como el mayor 
consumidor de energía, así es que algunos economis-
tas esperan un aumento del 80% del uso de combusti-
ble para el 2050. Para el año 2006, se ha estimado que 
el 27% de la energía global utilizada en transporte fue 
consumida por camiones y transporte ferroviario. Por 
otra parte, varios estudios esperan un aumento del 50% 
del uso de energía en camiones para el doble de carga 
transportada, lo que para el 2050 da un aumento de la 
eficiencia energética en un 20%. Para el transporte fe-
rroviario, se espera que el volumen de mercaderías au-
mente en torno al 50% y que la eficiencia energética se 
multiplique por un 120% durante el mismo período. La 
misma referencia indica que en todas las regiones del 
mundo, el sector del transporte seguirá fuertemente 
dominado por los combustibles derivados del petróleo 
(Fulton et al., 2009). Recientemente, las políticas gene-
rales en las tendencias mundiales intentaron disminuir 
las cantidades de energía fósil utilizadas por el trans-
porte. Han tratado de mejorar la eficiencia de nuevos 
recursos como los biocombustibles (etanol y biodiesel), 
el gas licuado de petróleo, el gas natural comprimido y 
la electricidad. 

Steenhof et al. (2006) han investigado la relación entre 
el transporte y los gases de efecto invernadero. Sus con-
clusiones señalan que si la cuota de transporte de mer-
caderías por carretera sigue aumentando en Canadá, el 
progreso técnico se convierte en una solución inadecua-
da para disminuir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. En Inglaterra, Sorrell et al. (2009) mencionan 
que el aumento de la capacidad del transporte de vehí-
culos y la disminución del consumo medio de energía 
son soluciones eficaces que pueden reducir significati-
vamente las emisiones de CO2 y mejorar la calidad del 
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medio ambiente. En un estudio sobre Alemania, Francia, 
España, Italia e Inglaterra, Gleave y Eder (2003) encontra-
ron que la degradación ambiental se ve afectada por los 
grandes volúmenes de emisiones de CO2 y la reducción 
de la cuota de mercaderías transportadas por carreteras 
en estos países permitiría mejorar la calidad ambiental 
a través de la disminución de sus emisiones. Schipper 
et al. (1997) han investigado los cambios en los modos 
de transporte de carga, examinando particularmente el 
cambio en el transporte por carretera, en 10 países in-
dustrializados durante el período 1973-1992. Utilizando 
un análisis de descomposición, han buscado identificar 
el impacto relativo de la actividad, la estructura modal 
y la intensidad energética en el aumento del consumo 
de energía en estos países. Concluyen que los factores 
de consumo de energía y las emisiones procedentes del 
transporte de mercaderías en el pasado siguen siendo 
importantes, lo que hace especialmente difícil la reduc-
ción de las emisiones en el transporte por carretera en 
un futuro próximo. 

Banister y Stead (2002) han analizado las relaciones en-
tre la actividad de transporte, la actividad económica 
y las emisiones de CO2, y sus impactos sobre el medio 
ambiente en los últimos años. Encontraron una fuerte 
asociación entre la actividad económica y el transpor-
te, la cual aumenta considerablemente la demanda de 
energía y las emisiones de CO2. A su vez, Schäfer (2005) 
encontró que los volúmenes de CO2 generados por los 
transportes se multiplicaron por 500% entre 1960 y 
2003, lo que explica el creciente efecto negativo so-
bre la calidad ambiental. Para los países en desarrollo, 
el impacto del transporte sobre el medio ambiente si-
gue siendo negativo y significativo. En Túnez, el uso de 
energía es uno de los principales contribuyentes sobre la 
contaminación del aire en un 31%, seguido por el sector 
de transporte con un 30%, el cual es el principal contri-
buyente de las emisiones de CO2. También en Túnez, las 
emisiones totales de gases de efecto invernadero están 
compuestas por 92% de CO2, 7% de metano y 1% de NOx. 
Las emisiones de gases de efecto invernadero proceden-
tes del sector del transporte varían de 3,4 millones de to-
neladas a 5,8 millones de toneladas entre 1994 y 2002, 
con un aumento anual del 9%.

Tongwane et al. (2015) han calculado las emisiones del 
transporte por carretera del número de vehículos por 
tipo de vehículo y distancia recorrida. Los autores en-
contraron que las emisiones de CO2 en el transporte 
por carretera fueron de 43,5 millones de toneladas en 
Sudáfrica y aumentaron aproximadamente un 2,6% 
anual entre 2000 y 2009. Sin embargo, estas emisio-
nes se estiman en 0,28 millones de toneladas en el mis-
mo período en Lesotho y aumentaron en aproximada-
mente 2,5% por año. Además, Tongwane et al. (2015) 
explican que en Sudáfrica, los automóviles y camiones 
produjeron el 70.6% de las emisiones totales del trans-
porte por carretera.

3. Metodología

A pesar del impacto del comercio y el transporte inter-
nacional sobre el medioambiente, no se ha encontrado 
evidencia científica que se haya centrado en cuantificar 
el impacto de estos factores sobre la contaminación 
ambiental en países de América Latina y el Caribe. En 
consecuencia este trabajo plantea achicar esta brecha, 
explorando los efectos causales entre estas variables 
a través de un modelo de ecuaciones simultáneas. Los 
datos utilizados provienen de los Indicadores Mundiales 
de Desarrollo (WDI, 2015). Cubren el período de 1995 a 
2013. La selección del período y del conjunto de países 
fue dictada por la disponibilidad de los datos.

3.1. Especificación de 
los modelos

En las secciones anteriores se han presentado varios es-
tudios donde los autores investigan el impacto del cre-
cimiento económico y consumo de energía en la degra-
dación ambiental, en función de las emisiones de CO2 
y toneladas de petróleo. Basados en la función de pro-
ducción de Cobb-Douglas; Lee, (2013), Lotfalipour et al. 
(2010) y Omri et al. (2015); presentan modelos economé-
tricos en los que utilizan diversas variables explicativas 
como el desarrollo financiero, la apertura comercial, la 
urbanización, el stock de capital, la población total y la 
inversión extranjera directa. La mayoría de estos traba-
jos confirmaron causalidad positiva entre tres de estas 
variables y argumentaron que la degradación ambiental 
es significativamente acelerada por el crecimiento eco-
nómico y el uso de energía. En este trabajo, se intenta 
exponer la relación causal entre transporte, apertura 
comercial y degradación ambiental, incorporando el 
consumo de energía (CE), el desarrollo financiero (DF), la 
apertura comercial (AP), la urbanización (UB) y el stock 
de capital (K) como variables explicativas. La relación 
funcional estimada se presenta de la siguiente manera:

					                              [1]

En la ecuación 1, las emisiones de CO2 son función del 
crecimiento económico (PIB), la apertura comercial (AP), 
el consumo de energía (CE), el transporte aéreo de mer-
cancías (FT), el desarrollo financiero (FD), el stock de ca-
pital (K) y la urbanización (UB). En principio, la función 
de producción de Cobb-Douglas no es lineal, lo que 
hace que no sea útil para el proceso de elaboración de 
políticas y para proporcionar resultados consistentes 

2 =( , , , , , , )
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(Shahbaz y Feridun, 2012; Shahbaz et al., 2015). Para 
cubrir este problema, se utiliza la especificación log-li-
neal a fin de investigar la relación entre el transporte, la 
apertura comercial y la degradación ambiental. La for-
ma funcional log-lineal de la función de producción Co-
bb-Douglas se modela de la siguiente manera:

Dado que en este estudio se emplean datos de panel, se 
puede re-escribir la ecuación 2 de la siguiente manera:	
						    

						    
Donde  representa los coeficientes estimados de todas 
las variables independientes en donde . El subíndice  de-
nota el país y el subíndice  denota el período de tiempo.

En el presente trabajo el principal objetivo es modelar 
los nexos causales que pueden existir entre la apertu-
ra comercial, el transporte y la degradación ambiental. 
Para tratar simultáneamente estas variables como en-
dógenas, la investigación de los enlaces tripartitos entre 
ellas puede realizarse mediante los modelos de ecuacio-
nes simultáneas presentes:

						    
			       

En la ecuación 4 se observa que la contaminación am-
biental puede verse afectada de manera significativa por 
la apertura comercial (AP), el transporte aéreo de mer-
cancías (FT), el crecimiento económico (PIB), el consumo 
de energía (CE), el tamaño de la población (POP) y por 
el stock de capital (K). El uso de estas variables se lleva 
a cabo por los resultados de trabajos previos que con-
firman el impacto significativo de estos factores en el 
medioambiente en varios casos (Charfeddine y Khediri, 
2016; Menyah y Wolde-Rufael, 2010; Saboori et al., 2012). 
La ecuación 5 indica que la apertura comercial puede 
verse afectada principalmente por el transporte de mer-
caderías (FT), el producto interno bruto (PIB), el consumo 
de energía (CE), las emisiones de CO2, el stock de capital 
y la población total. La determinación de estas variables 
se basa en los resultados de estudios recientes que in-
dican la importante causalidad entre el aumento de la 

apertura comercial y las variables mencionadas anterior-
mente (Chi y Baek, 2013; Marazzo et al., 2010). La ecua-
ción 6 explora la variabilidad del transporte de merca-
derías como variable dependiente, la cual puede verse 
afectada significativamente por el consumo de energía 
(CE), el PIB per cápita, las emisiones de CO2, el stock de 
capital (K), la urbanización (UB), la apertura comercial 
(AP) y las inversiones extranjeras directas (IED).

3.2. Técnicas de 
estimación
 
 
En este trabajo se utilizan tres ecuaciones simultáneas 
dinámicas en donde se toman en cuenta los valores 
rezagados de la apertura comercial, el transporte de 
mercancías y de las emisiones de CO2 empleando el es-
timador MGM de Arellano y Bond (1991). Los modelos 
empíricos se pueden re-escribir de la siguiente manera:

		

 		     

en donde  son los parámetros a estimar,  representa el 
vector de las variables explicativas utilizadas para mo-
delar las emisiones de CO2, la apertura comercial, y el 
transporte de mercaderías. En tanto,  son efectos espe-
cíficos de cada país y  son los términos de error. En la 
ecuación 7,  capturan el efecto de la apertura comercial 
y del transporte de mercaderías sobre las emisiones de 
CO2 controlando a su vez por las emisiones del período . 
En la ecuación 8, el efecto del CO2 y del transporte sobre 
la apertura comercial se captura por , respectivamente. 
Por último,  capturan el efecto del CO2 y de la apertu-
ra comercial sobre la variabilidad del transporte como 
variables endógenas en la ecuación 9. Sin embargo, la 
correlación entre las variables rezagadas () y sus térmi-
nos de error plantea un problema crítico ya que genera 
que el uso de mínimos cuadrados ordinarios en datos de 
panel provoque estimaciones sesgadas. Para asegurar la 
calidad de las estimaciones, se debe utilizar el enfoque 
de Arellano y Bond (1991) el cual puede resolver el pro-
blema al realizar una primera diferenciación. 

Finalmente, y con el fin de mejorar la calidad de las re-
gresiones, se utilizan dos pruebas específicas: la prueba 

2 = 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 +

7 + [2]

2 = 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 +

6 + 7 + + [3]

2 , = 0 2 , 1 + 1 , + 2 , + 3 , + + , [7]

, = 0 , 1 + 1 2 , + 2 , + 3 , + + , [8]

= 0 , 1 + 1 2 , + 2 , + 3 , + + , [9]2 = 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 +

6 + + [4]

= 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + + [5]

= 0 + 1 + 2 + 3 2 + 4 + 5 + 6 +

7 + + [6]
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de restricciones de sobre-identificación y la prueba de 
endogeneidad/exogeneidad. En primer lugar, el test 
de Sargan se utiliza para probar las restricciones de so-
bre-identificación y proporcionar alguna evidencia de la 
validez de los instrumentos. El rechazo de la hipótesis 
nula sugeriría que los instrumentos podrían estar sesga-
dos y ser inconsistentes. En segundo lugar, se emplea el 
test de autocorrelación de segundo orden en los prime-
ros errores (Arellano y Bond, 1991).

4. Resultados

En el cuadro 1 se presentan las estadísticas descriptivas 
de las variables empleadas en el análisis. Los datos anua-
les del transporte aéreo internacional (toneladas por ki-
lómetro), CO2 per cápita (toneladas métricas), apertura 
comercial (% de las importaciones y exportaciones sobre 
el PIB), uso de energía per cápita (kilogramos de petró-
leo), PIB per cápita (constate 2011 en dólares internacio-
nales), crédito doméstico del sector privado (% del PIB), 
población urbana (% de la población total), stock de ca-
pital (% del PIB), población total (en millones), inversión 
extranjera directa (en millones) fueron descargados de 
los indicadores mundiales de desarrollo del Banco Mun-
dial (2015) para el período 1995-2013. El transporte inter-
nacional es medido en millones de toneladas transpor-
tadas por kilómetro recorrido y presenta un valor medio 
de 277,1 toneladas con un alto nivel de variación debido 
a que esta variable no está ajustada a valores relativos en 
función de alguna característica específica de los países. 
La variable de emisiones de CO2 se mide en toneladas 
métricas per cápita y presenta una media de 4,3, valor 

que está en línea con lo reportado por Saidi y Hammami 
(2017). Dichas emisiones provienen de la quema de com-
bustibles fósiles y la fabricación de cemento, incluyen-
do el CO2 producido durante el consumo de combus-
tibles sólidos, líquidos y de gas. La apertura comercial 
representa la suma de las exportaciones y las importa-
ciones de bienes y servicios medidos como proporción 
del PIB. Su valor medio es de 68,6 por ciento, cifra que 
se encuentra en el promedio reportado para países de 
medianos y bajos ingresos por Omri y Kahouli (2014). El 
uso de energía refiere al uso de energía primaria antes 
de la transformación a otros combustibles de uso final y 
se mide como el equivalente de kilogramos de petróleo 
per cápita por 1.000 USD del PIB convertido a dólares 
internacionales a 2011 por las tasas de paridad de poder 
adquisitivo. El PIB per cápita es el producto bruto inter-
no convertido a dólares internacionales constantes de 
2011 utilizando las tasas de paridad de poder adquisitivo, 
lo cual facilita la comparación entre países ya que un dó-
lar internacional tiene el mismo poder adquisitivo que 
el dólar estadounidense en Estados Unidos. El crédito 
doméstico es medido como porcentaje del PIB y corres-
ponde a los recursos financieros proporcionados al sec-
tor privado por las corporaciones financieras en forma 
de préstamos, compras de valores no emitidos, créditos 
comerciales y otras cuentas por cobrar que establecen 
un reclamo de reembolso. La población total es calcu-
lada a mediado de año y alude a todos los residentes 
independientemente de su ciudadanía, mientras que 
la población urbana refiere a las personas que viven en 
zonas urbanas definidas por las oficinas nacionales de 
estadística. El stock de capital representa la formación 
bruta de capital como porcentaje del PIB. Finalmente, 
la inversión extranjera directa es la entrada y salida neta 
total de inversiones dirigidas a empresas que operan en 
una economía distinta a la del inversor calculadas en dó-
lares estadounidenses corrientes.

CUADRO 1 / Descripción de variables 

Variables Media Error estándar Mínimo Máximo

Transporte aéreo internacional (toneladas por km) 277,1 485,8 0,07 2.419,9

CO2 (per cápita) 4,3 5,8 0,8 36,8

Apertura comercial (% del PIB) 68,6 31,3 15,6 165,3

Uso de energía (per cápita) 118,2 87,8 54,3 483,3

PIB (per cápita) 13.647,7 5.944,9 4.106,2 31.951

Crédito doméstico (% del PIB) 40,2 22,8 6,6 112,1

Población urbana (en millones) 68 21 8,4 95,5

Stock de capital (% del PIB) 23,2 8,5 8,8 70,7

Población total (en millones) 27,5 46,8 0,1 207,7

Inversión extranjera directa (en millones) -4.780,9 10.960,6 -85.090,7 9.420,3
 

Fuente: Elaboración propia.
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En el anexo pueden observarse gráficos que muestran 
la relación entre la apertura comercial, las emisiones 
de CO2 y el transporte internacional desagregada por 
país analizado, mientras que en el gráfico 1 se presen-
tan las correlaciones entre las variables utilizadas. En 
la mayoría de las figuras puede observarse una asocia-
ción entre las tendencias de las emisiones de CO2 y la 
apertura comercial, no siendo tan claro en el caso del 
transporte internacional. A nivel agregado las emisio-
nes de CO2 muestran una asociación positiva y signifi-
cativa con la apertura comercial, el uso de energía, el 
PIB per cápita y la inversión extranjera directa, por el 
contrario el transporte internacional, la población total 
y urbana se relacionan negativamente. Sin embargo, 
mediante una simple correlación o examinación visual 
no se puede corroborar si hay otros factores no tenidos 
en cuenta que impactan sobre esta asociación. Para so-
lucionar este problema y controlar por factores relevan-
tes se empleó el estimador MGM de Arellano y Bond 
(1991) para calcular el sistema de ecuaciones entre las 
emisiones de CO2, la apertura comercial y el transpor-
te internacional. En el cuadro 2 se presentan las esti-
maciones para los tres modelos. En la columna dos se 
estimó la ecuación 7 donde se utilizó como variable de-
pendiente a las emisiones de CO2 y como variables in-
dependientes su rezago, la apertura comercial, el trans-
porte internacional, el PIB per cápita, el uso de energía 
y la población total. En la columna tres se presentan 
las estimaciones de la ecuación 8 en donde la variable 
dependiente refiere a la apertura comercial y las inde-
pendientes a su rezago, a las emisiones de CO2, al trans-
porte internacional, al PIB per cápita, al uso de energía, 
al stock de capital, al crédito doméstico, a la población 
total y a la inversión extranjera directa. Finalmente, en 
la columna cuatro pueden observarse las estimaciones 
de la ecuación 9 para el transporte internacional con 
sus respectivas variables independientes: su rezago, 
CO2, apertura comercial, PIB per cápita, uso de energía, 
stock de capital, flujo de inversiones extranjeras direc-
tas y población urbana. Como puede observarse en 
cada una de las ecuaciones se han utilizado restriccio-
nes de exclusión para evitar sesgos en las estimaciones. 
La ecuación 7 arroja resultados significativos para el re-
zago de las emisiones de CO2t-1 (p<0,01), para la aper-
tura comercial (p<0.10), para el PIB per cápita (p<0,01) 
y para el uso de energía (p<0,01). En todos estos coefi-
cientes se observa una relación positiva, en este senti-
do, el aumento de cualquiera de estas variables ceteris 
paribus, indica un incremento en las emisiones de CO2. 
En el caso de la ecuación 8 las estimaciones presen-
tan un resultado significativo y positivo para el rezago 
de la apertura comercial (p<0,01), y negativos para el 
stock de capital (p<0,05) y la población total (p<0,01). 
Mientras que en la ecuación 9 se observan resultados 
significativos y positivos para el rezago del transporte 
internacional (p<0,01), el stock de capital (p<0,05) y ne-
gativos para la apertura comercial (p<0,10) y para la po-
blación urbana (p<0,05).

CUADRO 2 /  Resultados del panel global 

 VARIABLES
(1) (2) (3)

LN(CO2) LN(APERTURA 
COMERCIAL)

LN(TRANSPORTE 
INTERNACIONAL)

Ln(apertura c 
omercialt-1)

0,822***

(0,055)

Ln(CO2) 0,067 -0,464

(0,047) (0,397)

Ln(transporte inter-
nacional) 0,004 -0,003

(0,004) (0,006)

Ln(PIB) 0,499*** -0,097 0,722

(0,041) (0,063) (0,484)

Ln(uso de energía) 0,452*** -0,072 -0,513

(0,035) (0,063) (0,538)

Ln(stock de capital) -0,053** 0,315**

(0,021) (0,160)

Ln(crédito domés-
tico) -0,004

(0,021)

Ln(población total) -0,010 -0,034***

(0,008) (0,013)

IED -0,000 -0,000

(0,000) (0,000)

Ln(CO2,t-1) 0,528***

(0,035)

Ln(apertura comer-
cial) 0,073*** -0,277*

(0,023) (0,159)

Ln(transporte inter-
nacionalt-1)

0,782***

(0,044)

Ln(población 
urbana) -0,665**

(0,277)

Nro. de obs. 279 255 255

Fuente: Elaboración propia.

Nota: Errores estándar entre paréntesis. *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,10.

El próximo paso fue investigar y comparar los resultados 
dividiendo el panel en dos sub-paneles integrados por 
países de altos ingresos y medianos-altos ingresos. En el 
cuadro 3 se presentan las ecuaciones regresadas para los 
países de altos ingresos (Antigua y Barbuda, Bahamas, 
Chile, Trinidad y Tobago, Uruguay). En la primer ecuación 
se observa que el transporte internacional (p<0,10), el PIB 
per cápita (p<0,01), el uso de energía (p<0,01), la apertura 
comercial (p<0,01) y las emisiones de CO2,t-1 (p<0,01) pre-
sentan un coeficiente positivo, mientras que la población 
total (p<0,05) presenta una asociación negativa. La segun-
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da ecuación muestra una relación positiva para la aper-
tura comercialt-1 (p<0,01) y el crédito doméstico (p<0,01). 
Finalmente, la tercera ecuación presenta resultados signi-
ficativos y positivos para el transporte internacionalt-1.

CUADRO 3 /  Resultados: sub-panel altos 
ingresos 
 

 Variables
 

(1) (2) (3)

Ln(CO2) Ln(apertura 
comercial)

Ln(transporte 
internacional)

Ln(apertura 
comercialt-1)

0,883***

(0,129)

Ln(CO2) 0,070 -0,487

(0,150) (0,586)

Ln(transporte 
internacional) 0,022* -0,003

(0,012) (0,017)

Ln(PIB) 0,631*** -0,060 0,571

(0,090) (0,044) (0,357)

Ln(uso de ener-
gía) 0,665*** -0,042 0,387

(0,087) (0,129) (0,508)

Ln(stock de 
capital) -0,012 0,253

(0,046) (0,205)

Ln(crédito do-
méstico) 0,041***

(0,012)

Ln(población 
total) -0,048** -0,004

(0,024) (0,031)

IED 0,000** -0,000

(0,000) (0,000)

Ln(CO2,t-1) 0,307***

(0,082)

Ln(apertura 
comercial) 0,170*** -0,264

(0,036) (0,662)

Ln(transporte 
internacionalt-1)

0,977***

(0,037)

Ln(población 
urbana) -0,200

(0,164)

Nro. de obs. 58 58 58

Fuente: Elaboración propia. 
Nota: Errores estándar entre paréntesis. *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,10.

Por último, en el cuadro 4 se presentan los resultados 
para el sub-panel de los países con altos-medianos ingre-
sos (Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecua-

dor, El Salvador, Jamaica, México, Panamá, Perú, Surina-
me, Venezuela). La primera ecuación indica una relación 
positiva para el transporte internacional (p<0,10), el PIB 
per cápita (p<0,01), el uso de energía (p<0,01), la apertura 
comercial (p<0,05) y las emisiones de CO2t-1 (p<0,01). En la 
segunda ecuación el coeficiente positivo es para la aper-
tura comercialt-1 (p<0,01) y negativo para el stock de ca-
pital (p<0,01) y la población total (p<0,01). Por último, la 
tercera ecuación muestra resultados positivos para el PIB 
per cápita (p<0,05) el transporte internacionalt-1 y negati-
vos para la apertura comercialt-1 (p<0,05).

CUADRO 4/  Resultados: sub-panel 
medianos-altos ingresos 

 Variables
(1) (2) (3)

Ln(CO2)
Ln(apertura 

comercial)
Ln(transporte 
internacional)

Ln(apertura co-
mercialt-1) 0,820***

(0,043)

Ln(CO2) 0,014 -0,286

(0,069) (0,342)

Ln(transporte 
internacional) 0,014* -0,006

(0,008) (0,006)

Ln(PIB) 0,405*** 0,041 0,992**

(0,099) (0,090) (0,478)

Ln(uso de energía) 0,412*** -0,047 -0,633

(0,137) (0,091) (0,444)

Ln(stock de 
capital) -0,122*** 0,078

(0,040) (0,275)

Ln(crédito domés-
tico) -0,007

(0,031)

Ln(población total) -0,003 -0,063***

(0,019) (0,014)

IED -0,000 0,000

(0,000) (0,000)

Ln(CO2,t-1) 0,644***

(0,086)

Ln(apertura co-
mercial) 0,067** -0,390**

(0,026) (0,168)

Ln(transporte 
internacionalt-1) 0,775***

(0,032)

Ln(población 
urbana) -1,358

(1,010)

Nro. de obs. 221 197 197
Fuente: Elaboración propia. 
Nota: Errores estándar entre paréntesis. *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,10.
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5. Discusión

El calentamiento global, el cambio climático y, en ge-
neral, el deterioro de la calidad ambiental, han surgido 
como preocupaciones mundiales en las últimas dé-
cadas. Dentro de sus principales causas se encuentra 
el aumento de emisiones antropógenas de gases de-
rivadas del crecimiento económico y demográfico. A 
su vez el comercio internacional es un potenciador del 
crecimiento económico. Debido a las largas distancias 
alrededor del mundo, el transporte internacional juega 
un rol fundamental sobre su funcionamiento. A menu-
do se argumenta que el aumento del comercio, y por 
ende, del transporte internacional, pueden tener efectos 
perjudiciales sobre el medio ambiente. Es por ello que 
el objetivo de este estudio fue analizar el papel de la 
apertura comercial y el transporte internacional sobre la 
degradación ambiental. En el análisis econométrico, se 
han utilizado modelos de ecuaciones simultáneas para 
probar la existencia de un vínculo causal entre dichas 
relaciones. Específicamente, se focalizó en 18 países de 
América Latina y el Caribe en el período 1995-2013. En 
base al nivel de ingreso de los países, se dividió el panel 
global en dos sub-paneles; panel de ingresos altos, y de 
medianos-altos ingresos. Los datos utilizados se obtuvie-
ron de los Indicadores Mundiales de Desarrollo del Ban-
co Mundial (WDI, 2015).

En el modelo 1 se encuentra que las emisiones de CO2 
son afectadas positiva y significativamente por la aper-
tura comercial. Esto implica que un incremento del 1% 
en la apertura comercial aumentaría las emisiones de 
CO2 en 0,073%. Dichos resultados van en línea con los 
hallazgos provistos por Le et al. (2016) en donde se exa-
minó la relación entre apertura comercial y degradación 
ambiental en un panel de 98 países desde 1990 hasta 
2013. En tanto el PIB per cápita y el uso de energía in-
dican también una relación positiva y significativa, en 
este sentido el aumento del 1% en el PIB per cápita o 
el uso de energía incrementarían las emisiones de CO2 
en 0.499% o 0.452%, respectivamente. En el modelo 2 
se observa que el stock de capital y la población total 
impactan negativamente sobre la apertura comercial, 
mientras que la apertura comercial en el período ante-
rior (t-1) se relaciona positivamente. Finalmente, en el 
modelo 3, se encuentran relaciones significativas para 
el stock de capital y el rezago del transporte internacio-
nal (t-1), en consecuencia, el aumento del 1% del stock 
de capital incrementa el transporte internacional en un 
0,315%. Una relación similar (1% ≈ 0,115%) también se en-
cuentra en Saidi y Hammami (2017). En tanto la apertura 
comercial y la población urbana disminuyen el uso del 
transporte internacional. 

Cuando se desagrega por nivel de ingreso, tanto para los 
países de altos ingresos como para los de medianos-al-

tos ingresos se observa que en el modelo 1 el transporte 
internacional resulta significativo y la apertura comercial 
aumenta su significatividad. Esto indica en el caso del 
transporte, que un incremento del 1% en las toneladas 
transportadas por kilómetro aumenta en un 0,022% en 
el caso de los países de altos ingresos y en un 0,014% 
para los países de medianos-altos ingresos, las emisio-
nes de CO2. La apertura comercial, por su parte, tiene un 
efecto mayor para los países de altos ingreso (0,17%) que 
para los demás (0,067%). En el segundo modelo resultan 
significativos el crédito doméstico y la IED en el panel de 
países con altos ingresos, es así que un aumento del 1% 
del crédito doméstico incrementa la apertura comercial 
en 0,041%, sin embargo, en el caso de la IED el aumento 
es relativamente pequeño. En tanto, en el modelo 3 para 
el panel de países con medianos-altos ingresos presen-
ta significatividad el PIB per cápita, un movimiento del 
1% produce un incremento del 0,99% en las toneladas 
transportadas por kilómetro. 

En el cuadro 5 se realizó el test de correlación serial (test 
de Arellano-Bond) y el test de sobre-identificación de 
restricciones (test de Sargan). En el caso del test de co-
rrelación serial la hipótesis nula refiere a autorrelación 
serial. Para este test se calcularon 2 números de orden 
debido a que rechazar la hipótesis nula en los primeros 
errores diferenciados no implica una correlación serial. 
Los resultados indican que en el orden 1 solo puede re-
chazarse la hipótesis nula al 1% en el modelo 3, mientras 
que en el orden 2 en ningún caso puede rechazarse la 
hipótesis nula al mismo nivel de significatividad estadís-
tica. En tanto en el test de sobre-identificación de res-
tricción la hipótesis nula refiere a que las restricciones 
de sobre-identificación son válidas. En este caso, ningu-
na de las hipótesis nula para los tres modelos se pueden 
rechazar al 1%.

CUADRO 5 /  Test de correlación serial y 
sobre-identificación de restricciones 

Test de Arellano-Bond Test de Sargan

Modelo 1 320,21**

Orden 1 -3,14**

Orden 2 1,94*

Modelo 2 283,65

Orden 1 -3.14**

Orden 2 1,05

Modelo 3 302,42**

Orden 1 -2,64***

Orden 2 -1,44

Fuente: Elaboración propia.

Nota: Errores estándar entre paréntesis. *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,10.



PROGRAMA DE INVESTIGADORES	 //SECRETARÍA DE COMERCIO, MINISTERIO DE PRODUCCIÓN 11

Por otro lado, es importante mencionar que este traba-
jo tiene dos limitaciones considerables. Una de ellas se 
encuentra al trabajar con la medida de apertura comer-
cial, y consiste en que ésta solo captura el peso de las 
exportaciones e importaciones de un determinado país 
sobre su PIB. En consecuencia, no puede diferenciarse si 
el impacto de una determinada variable produce un au-
mento/disminución sobre las importaciones, las expor-
taciones, o ambas. La segunda limitación refiere al uso 
del transporte internacional aéreo. En este sentido, esta 
medida no permite capturar el efecto sobre las demás 
modalidades de transportes. Por ejemplo, en este caso 
puede traer un problema en la estimación del coeficien-
te de apertura comercial sobre el transporte internacio-
nal. Siendo este coeficiente negativo, se puede consi-
derar que podría haber un trade-off entre el transporte 
aéreo hacia un medio de transporte más económico. 

En conclusión, tanto el aumento de la apertura comer-
cial como el uso del transporte aéreo incrementan las 
emisiones de CO2. En función de ello es recomendable 
comenzar a analizar la posibilidad de utilizar diferentes 
estrategias para disminuir las emisiones de CO2. Dichas 
estrategias pueden incluir el uso de impuestos verdes 
que permitan generar un trade-off entre medios de 
transporte polución-intensivos hacia medios de trans-
portes ecológicos, así como también la aplicación de 
impuestos ambientales a la importación/exportación de 
bienes polución-intensivos.

Conflictos de interés. Ninguno.

Financiamiento. Este estudio fue financiado por el pro-
grama de investigadores de la Secretaría de Comercio 
dependiente del Ministerio de Producción de la Repú-
blica Argentina.
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Anexo

GRÁFICO 1

Correlograma

 

GRÁFICO 2

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Antigua y Barbuda, 
1995-2013

	

GRÁFICO 3

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Argentina, 1995-2013

GRÁFICO 4

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Bahamas, 1995-2013
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GRÁFICO 5

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Bolivia, 1995-2013

GRÁFICO 6

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Brasil, 1995-2013

GRÁFICO 7

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Chile, 1995-2013

GRÁFICO 8

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Colombia, 1995-2013
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GRÁFICO 9

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Costa Rica, 1995-2013

GRÁFICO 10

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Ecuador, 1995-2013

GRÁFICO 11

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para El Salvador, 1995-
2013

 
GRÁFICO 12

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Jamaica, 1995-2013
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GRÁFICO 13

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para México, 1995-2013

GRÁFICO 14

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Panamá, 1995-2013

GRÁFICO 15

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Perú, 1995-2013

GRÁFICO 16

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Suriname, 1995-2013



PROGRAMA DE INVESTIGADORES	 //SECRETARÍA DE COMERCIO, MINISTERIO DE PRODUCCIÓN 18

GRÁFICO 17

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Trinidad y Tobago, 
1995-2013

GRÁFICO 18

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Uruguay, 1995-2013

GRÁFICO 19

Tendencia de evolución de la apertura 
comercial, transporte internacional y 
emisiones de CO2 para Venezuela, 1995-2013
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