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Impacto del comercio y el transporte internacional
sobre la calidad ambiental: un estudio en paises
de América Latinay el Caribe

Christian Martin Garcia?

RESUMEN: En este trabajo se explora el efecto de la apertura comercial y el transporte internacional so-
bre las emisiones de di6xido de carbono (CO,) en 18 paises de América Latina y el Caribe para el periodo
1995-2013. Los resultados indican que un aumento de los niveles de apertura comercial tiene un efecto
mayor para los paises de altos ingresos (0,17 %) que para los demas (0,067 %). En tanto se observa que
un incremento del 1 % en las toneladas transportadas por kilémetro aumenta las emisiones de CO, en un
0,022 % (paises de altos ingresos) y en un 0,014 % (paises de medianos-altos ingresos).

PALABRAS CLAVE: Degradacion ambiental, Emisiones de CO, en el transporte internacional, libera-
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Impact of trade and international transport on environmental quality,
a study in Latin American and Caribbean countries

ABSTRACT: This paper explores the effect of trade liberalization and international transport on carbon
dioxide (CO,) 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 CO, emissions by 0.022 % (high-income countries) and by 0.014 %
(middle-high income countries).
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1. Introduccion

En la dltima década se ha notado un importante crecimiento de publicaciones que
estudian la relacion entre el comercio internacional y la contaminacién ambiental.
Notese que esta discusién comienza con algunas investigaciones alrededor de la dé-
cada de los 70 (Sturm, 2003). La preocupacion sobre los efectos del crecimiento eco-
noémico en el medio ambiente ha contribuido a la expansion de los estudios en esta
area. Sin embargo, los efectos de la globalizacion sobre la polucién ambiental tienen
tanto defensores acérrimos como opositores. Los primeros argumentan que la calidad
del medio ambiente es un bien normal, por lo tanto, el crecimiento del ingreso indu-
cido 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 produccion mas eficientes que generen menos externalidades negativas
sobre el medio ambiente (Copeland y Taylor, 1994). En cambio, los oponentes a
la globalizacion refieren al hecho de que la calidad ambiental se deteriora a causa
del incremento del comercio debido al aumento de la produccion en las industrias
polucién-intensivas. Por ello, el comercio genera un efecto adverso en la calidad del
ambiente y para reducir este, es necesario establecer estrictas regulaciones ambienta-
les que incentiven a las empresas a generar un cambio en los procesos de produccion
por métodos menos contaminantes (Baek et al., 2009).

Una de las medidas mas conocidas para estudiar la relacion entre crecimiento
econémico y calidad ambiental es la curva de Kuznets. En su articulo de 1955, su-
girié que el aumento de la renta per capita generaba a su vez un incremento en la
desigualdad del ingreso, pero después de cierto punto en la curva, el aumento de la
inequidad empezaba a declinar. Luego de 1991, esta curva comenzd a utilizarse para
describir el vinculo entre medidas de niveles de calidad ambiental y el ingreso per
capita (Yandle et al., 2002).

El nexo entre el comercio internacional, transporte y la degradacion medioam-
biental, ha sido investigado en tres lineas. En una primera, los economistas analizan
la relacién entre el ingreso y el transporte de carga. Desde hace algunas décadas ha
comenzado a analizarse el problema del acoplamiento/desacoplamiento entre el cre-
cimiento y el transporte de mercaderias en varios trabajos (Meersman y De Voorde,
2013; Menyah y Wolde-Rufael, 2010; Yao, 2005). En una segunda linea, se ha en-
contrado que un mayor comercio internacional mejora el crecimiento econémico lo
cual significa un mayor uso de energia, lo que provoca a su vez mayores niveles de
emisiones contaminantes, especialmente de CO,. Ademas, los economistas han utili-
zado varios métodos y técnicas para estudiar la importancia de la relacion entre el co-
mercio y la degradacion ambiental bajo el encabezamiento de la hip6tesis de la curva
ambiental de Kuznets (Borhan et al., 2012; Chandran y Tang, 2013). En una Gltima
linea, la literatura ha investigado la relacion causal entre el transporte de mercaderias
y las emisiones de CO, como indicador de la degradacion ambiental. Varios estudios
se han interesado en esta relacion causal y en algunos de sus principales factores
(Léonardi y Baumgartner, 2004; Tanczos y Torok, 2007).
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Hasta donde se sabe, ninguno de los estudios empiricos se ha centrado en investi-
gar el nexo entre el comercio internacional, el transporte y la degradacion medioam-
biental en paises de América Latina y el Caribe. Por lo tanto, en este trabajo se adop-
tan modelos dindmicos de ecuaciones simultaneas con datos de panel para analizar
la causalidad entre las tres variables. En otras palabras, se tienen tres modelos de
ecuaciones examinados simultdneamente. El primero sefiala el impacto de la aper-
tura comercial y del transporte de mercaderias sobre la degradacion ambiental. El
segundo expone el efecto del transporte de mercaderias y la degradacion ambiental
sobre la apertura comercial, y el Gltimo modelo explora el impacto del comercio y la
degradacién ambiental sobre el transporte.

Para las estimaciones economeétricas, se utiliza un panel de datos compuesto por
18 paises de América Latina y el Caribe durante el periodo comprendido entre 1995
y 2013. De esta manera, el modelo empleado permite examinar al mismo tiempo la
interrelacion entre degradacion ambiental, transporte de mercancias y comercio inter-
nacional estimada por medio del Método Generalizado de Momentos (MGM).

En relacion con la estructura de este trabajo, en la seccion 2 se revisa la literatura
relacionada con los efectos del comercio y el transporte internacional sobre la conta-
minacion ambiental, en la seccién 3 se especifican los modelos econométricos y las
técnicas de estimacion empleadas, en la seccidn 4 se presentan los resultados obteni-
dos, y finalmente en la seccion 5, se concluye el trabajo y se discuten sus limitaciones
y potenciales recomendaciones.

2. Revisién de literatura
2.1. Efectos del comercio internacional sobre la contaminacion ambiental

Entre la literatura que ha analizado la relacion entre contaminacion y globaliza-
cién, se puede mencionar a Lucas et al. (1993) los cuales estudiaron la asociacién
entre el nivel de polucién y distintas composiciones de la producciéon manufacturera,
encontrando que las politicas que distorsionan el comercio aumentan la contamina-
cion en los paises en rapido crecimiento. Dean (2002) menciona un efecto benefi-
cioso de la liberalizacién para un nivel dado de ingreso. Copeland y Taylor (2001)
también concluyen que el efecto neto de la liberalizacion del comercio sobre las
concentraciones de dioxido de azufre (SO,) 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 desen-
trafiar las diversas relaciones causales aislando los efectos que el comercio tiene
independientemente de los ingresos por medio de un modelo de gravedad. Para
ello, comienzan considerando la relacion entre la contaminacion y el ingreso. En
consonancia 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 contaminacion
atmosferica, particularmente para SO,, 6xido de nitrdgeno (NO,) y para las pequefas
particulas contaminantes (PM). Es asi que mencionan que manteniéndose constantes
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los ingresos, se estima que la apertura medida por la relacion entre comercio y renta
reduce la contaminacién atmosférica para los tres contaminantes, especialmente
para el SO,. Sin embargo, encuentran lo opuesto para el CO,, donde las emisiones
contintan acelerandose con crecimiento indefinido. En este sentido estiman que la
apertura empeora las emisiones de CO,, a cualquier nivel 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 paises. El en-
cuentra que los efectos ambientales beneficiosos del comercio, que reducen las emi-
siones de cuatro contaminantes atmosféricos locales, se verifican solo entre los paises
pobres y ricos, en tanto para los paises de ingresos medios Kellenberg encuentra el
efecto contrario.

2.2. Efectos del transporte internacional sobre la contaminacién ambiental

Segun la Agencia Internacional de la Energia (2009), el sector de transporte con-
sume 2.231 millones de toneladas de petroleo a nivel global. En la OCDE (2011),
América del Norte y Europa, el transporte es considerado como el mayor consumidor
de energia, asi es que algunos economistas esperan un aumento del 80 % del uso de
combustible para el 2050. Para el afio 2006, se ha estimado que el 27 % de la energia
global utilizada en transporte fue consumida por camiones y transporte ferroviario.
Por otra parte, se espera un aumento del 50 % del uso de energia en camiones para
el doble de carga transportada, lo que para el 2050 da un aumento de la eficiencia
energética en un 20 % (ARUP, 2015). Para el transporte ferroviario, se espera que
el volumen de mercaderias aumente en torno al 50 % y que la eficiencia energética
se multiplique por un 120 % durante el mismo periodo. La misma referencia indica
que en todas las regiones del mundo, el sector del transporte seguird fuertemente
dominado por los combustibles derivados del petrdleo (Fulton et al., 2009). Recien-
temente, las politicas generales en las tendencias mundiales intentaron disminuir las
cantidades de energia fosil utilizadas por el transporte. Han tratado de mejorar la
eficiencia de nuevos recursos como los biocombustibles (etanol y biodiesel), el gas
licuado de petroleo, el gas natural comprimido y la electricidad.

Steenhof et al. (2006) han investigado la relacion entre el transporte y los gases de
efecto invernadero. Sus conclusiones sefialan que si la cuota de transporte de merca-
derias por carretera sigue aumentando en Canada, el progreso técnico se convierte en
una solucién inadecuada para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero.
En Inglaterra, Sorrell et al. (2009) mencionan que el aumento de la capacidad del
transporte de vehiculos y la disminucién del consumo medio de energia son solucio-
nes eficaces que pueden reducir significativamente las emisiones de CO, y mejorar
la calidad del medio ambiente. En un estudio sobre Alemania, Francia, Espafia, Italia
e Inglaterra, Gleave y Eder (2003) encontraron que la degradacion ambiental se ve
afectada por los grandes volimenes de emisiones de CO, y la reduccion de la cuota
de mercaderias transportadas por carreteras en estos paises permitiria mejorar la cali-
dad ambiental a través de la disminucion de sus emisiones. Schipper et al. (1997) han
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investigado los cambios en los modos de transporte de carga, examinando particular-
mente el cambio en el transporte por carretera, en 10 paises industrializados durante
el periodo 1973-1992. Utilizando un analisis de descomposicién, han buscado identi-
ficar el impacto relativo de la actividad, la estructura modal y la intensidad energética
en el aumento del consumo de energia en estos paises. Concluyen que los factores de
consumo de energia y las emisiones procedentes del transporte de mercaderias en el
pasado siguen siendo importantes, lo que hace especialmente dificil la reduccion de
las emisiones en el transporte por carretera en un futuro préoximo.

Banister y Stead (2002) han analizado las relaciones entre la actividad de trans-
porte, la actividad econoémica y las emisiones de CO,, y sus impactos sobre el medio
ambiente en los ultimos afos. Encontraron una fuerte asociacion entre la actividad
econdmica y el transporte, la cual aumenta considerablemente la demanda de energia
y las emisiones de CO,. A su vez, Schafer (2005) encontro que los volimenes de CO,
generados por los transportes se multiplicaron por 500 % entre 1960 y 2003, lo que
explica el creciente efecto negativo sobre la calidad ambiental. Para los paises en
desarrollo, el impacto del transporte sobre el medio ambiente sigue siendo negativo y
significativo. En Tunez, el uso de energia en la industria y la agricultura es uno de los
principales contribuyentes sobre la contaminacion del aire en un 31 %, seguido por el
sector de transporte con un 30 %, el cual es el principal contribuyente de las emisio-
nes de CO,. También en Tunez, las emisiones totales de gases de efecto invernadero
estan compuestas por 92 % de CO,, 7 % de metano y 1 % de NO,. Las emisiones de
gases de efecto invernadero procedentes del sector del transporte varian de 3,4 mi-
llones de toneladas a 5,8 millones de toneladas entre 1994 y 2002, con un aumento
anual del 9 % (UNDP, 2012).

Tongwane et al. (2015) han calculado las emisiones del transporte por carretera
del namero de vehiculos por tipo de vehiculo y distancia recorrida. Los autores
encontraron que las emisiones de CO, en el transporte por carretera fueron de 43,5
millones de toneladas en Sudafrica y aumentaron aproximadamente un 2,6 % anual
entre 2000 y 2009. Sin embargo, estas emisiones se estiman en 0,28 millones de tone-
ladas en el mismo periodo en Lesotho y aumentaron en aproximadamente 2,5 % por
afio. Ademas, Tongwane et al. (2015) explican que en Sudéfrica, los automoviles y
camiones produjeron el 70,6 % de las emisiones totales del transporte por carretera.

3. Metodologia

A pesar del impacto del comercio y el transporte internacional sobre el medioam-
biente, no se ha encontrado evidencia cientifica que se haya centrado en cuantificar
el impacto de estos factores sobre la contaminacidon ambiental en paises de América
Latina y el Caribe. En consecuencia, este trabajo plantea reducir esta brecha, explo-
rando los efectos causales entre estas variables a través de un modelo de ecuaciones
simultaneas. Los datos utilizados provienen de los Indicadores Mundiales de Desa-
rrollo (WDI, 2015). Cubren el periodo de 1995 a 2013. La seleccién del periodo y del
conjunto de paises fue dictada por la disponibilidad de los datos.
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3.1. Especificacion de los modelos

En las secciones anteriores se han presentado varios estudios donde los autores
investigan el impacto del crecimiento econémico y consumo de energia en la de-
gradacion ambiental, en funcion de las emisiones de CO, y toneladas de petrdleo.
Basados en la funcion de produccion de Cobb-Douglas; Lee (2013), Lotfalipour et
al. (2010) y Omri et al. (2015) presentan modelos econométricos en los que utilizan
diversas variables explicativas como el desarrollo financiero, la apertura comercial,
la urbanizacion, el stock de capital, la poblacion total y la inversién extranjera di-
recta. La mayoria de estos trabajos confirmaron causalidad positiva entre tres de
estas variables y argumentaron que la degradacion ambiental es significativamente
acelerada por el crecimiento econémico y el uso de energia. En este trabajo se utiliza
la funcion de produccion Cobb-Douglas para explicar la inter-relacion entre el trans-
porte, la apertura comercial y la degradacion ambiental, incorporando otros inputs
como el consumo de energia (CE), el desarrollo financiero (DF), la urbanizacién
(UB) y el stock de capital (K) como variables explicativas. Sin embargo, este vinculo
tripartito es potencialmente enddgeno, por lo tanto vale la pena realizar el andlisis
considerando estas variables simultaneamente en la funcion de produccion. Con base
en esta interaccion, este modelo puede ayudar a los responsables de la elaboracion de
politicas a identificar acciones de politica comercial que permitan un desarrollo sos-
tenible teniendo en cuenta sus posibles efectos sobre el medioambiente. La relacion
funcional estimada se presenta de la siguiente manera:

CO,= (AP, FT, PIB, CE, DF, K, UB) [1]

En la ecuacion 1, se postula que las emisiones de CO, son funcion del crecimiento
economico (PIB), la apertura comercial (AP), el consumo de energia (CE), el trans-
porte aéreo de mercancias (FT), el desarrollo financiero (DF), el stock de capital (K)
y la urbanizacion (UB). En principio, la funcion de produccion de Cobb-Douglas no
es lineal, lo que hace que no sea Util para el proceso de elaboracion de politicas y
para proporcionar resultados consistentes (Shahbaz y Feridun, 2012; Shahbaz et al.,
2015). Para cubrir este problema, se utiliza la especificacion log-lineal a fin de inves-
tigar la relacion entre el transporte, la apertura comercial y la degradacion ambiental.
La forma funcional log-lineal de la funcidn de produccion Cobb-Douglas se modela
de la siguiente manera:

InCOZt= o, + ocllnAPt + ozzlnFTt + ocalnPIBt + 054|nCEt + ozslnDFt + ocGInKt
+ oc7|nUBt +e,

[2]

Dado que en este estudio se emplean datos de panel, se puede reescribir [2] de la
siguiente manera:
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InCO,, = a, + ,INAP, + a,InFT, + e, InPIB, + &, InCE, + &InDF, + 3]
aInK, + o INUB, + 1, + ¢,
Donde «, representa los coeficientes estimados de todas las variables indepen-

dientes endonde k =1, ..., 7. El subindice i = 1, ..., 18 denota el pais y el subindice
t=1, ..., 19 denota el periodo de tiempo.

En el presente trabajo el principal objetivo es modelar los nexos causales que
pueden existir entre la apertura comercial, el transporte y la degradacion ambiental.
Para tratar simultaneamente estas variables como enddgenas, la investigacion de los
enlaces tripartitos entre ellas puede realizarse mediante los modelos de ecuaciones
simultaneas presentes:

InCO,, = a, + ocllnAPit + oczlnFTit + 0c3|nP|Bit + oc4|nCEit + 0c5|r1POPit +

4

agInK;, + 1, + &, 1

INAP. = ©, + O,InFT, + O,InPIB, + O,InCE, + O,InK, + O,InPOP, + [5]
Pit Vi

InFT, =6, + 6,InCE, + 4,InPIB, + 4,InCO,, + J,InK, + 5.InUB, + [6]

5INAP, + 6 INIED, + 7, + 7,

En la ecuacion 4 se observa que la contaminacion ambiental puede verse afec-
tada de manera significativa por la apertura comercial (AP), el transporte aéreo de
mercancias (FT), el crecimiento econémico (PIB), el consumo de energia (CE), el
tamafio de la poblacion (POP) y el stock de capital (K). El uso de estas variables se
lleva a cabo por los resultados de trabajos previos que confirman el impacto signifi-
cativo de estos factores en el medioambiente en varios casos (Charfeddine y Khediri,
2016; Menyah y Wolde-Rufael, 2010; Saboori et al., 2012). La ecuacion 5 indica
que la apertura comercial puede verse afectada principalmente por el transporte de
mercaderias (FT), el producto interno bruto (PIB), el consumo de energia (CE), las
emisiones de CO,, el stock de capital y la poblacion total. La determinacion de estas
variables se basa en los resultados de estudios recientes que indican la importante
causalidad entre el aumento de la apertura comercial y las variables mencionadas an-
teriormente (Chi y Baek, 2013; Marazzo et al., 2010). La ecuacion 6 explora la varia-
bilidad del transporte de mercaderias como variable dependiente, la cual puede verse
afectada significativamente por el consumo de energia (CE), el PIB per capita, las
emisiones de CO,, el stock de capital (K), la urbanizacion (UB), la apertura comercial
(AP) y las inversiones extranjeras directas (IED).
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3.2. Técnicas de estimacién

En este trabajo se utilizan tres ecuaciones simultaneas dinamicas en donde se
toman en cuenta los valores rezagados de la apertura comercial, el transporte de mer-
cancias y de las emisiones de CO, empleando el estimador MGM de Arellano y Bond
(1991). Los modelos empiricos se pueden re-escribir de la siguiente manera:

InCOm= ocOInCOZi’t_1 + allnAPH + azlnFT“ + 0c3XLt tu te, [7]
InAPm: GOInAPm_lJr GllnCOm + GZInFTm + egxm o+, [8]
InFT, = 5OInFTM_l + 51InCOm + 52|nAPi’t + X, T+, [9]

en donde a, ©, 6 son los parametros a estimar, X representa el vector de las variables
explicativas utilizadas para modelar las emisiones de CO,, la apertura comercial, y el
transporte de mercaderias. En tanto, u, p, = son efectos especificos de cada pais y e,
7. 7son los términos de error. En la ecuacion 7, a,, o, capturan el efecto de la apertura
comercial y del transporte de mercaderias sobre las emisiones de CO, controlando a
su vez por las emisiones del periodo t - 1. En la ecuacion 8, el efecto del CO, y del
transporte sobre la apertura comercial se captura por ©,, ©,, respectivamente. Por
altimo, ¢,, ¢, capturan el efecto del CO, y de la apertura comercial sobre la varia-
bilidad del transporte como variables enddgenas en la ecuacion 9. Sin embargo, la
correlacion entre las variables rezagadas (InCO,, , - INAP, - InFT, ) y sus términos
de error plantea un problema critico ya que genera que el uso de minimos cuadrados
ordinarios en datos de panel provoque estimaciones sesgadas. Para asegurar la cali-
dad de las estimaciones, se debe utilizar el enfoque de Arellano y Bond (1991) el cual
puede resolver el problema al realizar una primera diferenciacion.

Finalmente, y con el fin de mejorar la calidad de las regresiones, se utilizan dos
pruebas especificas: la prueba de restricciones de sobreidentificacion y la prueba de
endogeneidad/exogeneidad. En primer lugar, el test de Sargan se utiliza para probar
las restricciones de sobre-identificacion y proporcionar alguna evidencia de la vali-
dez de los instrumentos. El rechazo de la hipdtesis nula sugeriria que los instrumen-
tos podrian estar sesgados y ser inconsistentes. En segundo lugar, se emplea el test de
autocorrelacion de segundo orden en los primeros errores (Arellano y Bond, 1991).

4, Resultados

En el Cuadro 1 se presentan las estadisticas descriptivas de las variables emplea-
das en el andlisis. Los datos anuales del transporte aéreo internacional (toneladas
por kilometro), CO, per capita (toneladas métricas), apertura comercial (% de las
importaciones y exportaciones sobre el PIB), uso de energia per cépita (kilogramos



Impacto del comercio y el transporte internacional sobre la calidad ambiental... 57

de petrdleo), PIB per céapita (dolares internacionales constate de 2011), crédito do-
méstico del sector privado (% del PIB), poblacion urbana (% de la poblacion total),
stock de capital (% del PIB), poblacion total (en millones), inversion extranjera di-
recta (en millones) fueron descargados de los Indicadores Mundiales de Desarrollo
del Banco Mundial (2015) para el periodo 1995-2013. El transporte internacional es
medido en millones de toneladas transportadas por kilometro recorrido y presenta
un valor medio de 277,1 toneladas con un alto nivel de variacion debido a que esta
variable no esta ajustada a valores relativos en funcion de alguna caracteristica espe-
cifica de los paises. La variable de emisiones de CO, se mide en toneladas métricas
per capita y presenta una media de 4,3, valor que esta en linea con lo reportado por
Saidi y Hammami (2017). Dichas emisiones provienen de la quema de combustibles
fosiles y la fabricacion de cemento, incluyendo el CO, producido durante el consumo
de combustibles sélidos, liquidos y de gas. La apertura comercial representa la suma
de las exportaciones y las importaciones de bienes y servicios medidos como pro-
porcién del PIB. Su valor medio es de 68,6 %, cifra que se encuentra en el promedio
reportado para paises de medianos y bajos ingresos por Omri y Kahouli (2014). El
uso de energia refiere al uso de energia primaria antes de la transformacion a otros
combustibles de uso final y se mide como el equivalente de kilogramos de petr6leo
per capita por 1.000 USD del PIB convertido a délares internacionales constantes de
2011 por las tasas de paridad de poder adquisitivo. Utilizar las tasas de paridad de
poder adquisitivo facilita la comparacién entre paises ya que un dolar internacional
tiene el mismo poder adquisitivo que el délar estadounidense en Estados Unidos. El
crédito doméstico es medido como porcentaje del PIB y corresponde a los recursos
financieros proporcionados al sector 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 poblacion total es
calculada a mediados de afio y alude a todos los residentes independientemente de su
ciudadania, mientras que la poblacion urbana se refiere a las personas que viven en
zonas urbanas definidas por las oficinas nacionales de estadistica. El stock de capital
representa la formacion bruta de capital como porcentaje del PIB. Finalmente, la
inversién extranjera directa es la entrada y salida neta total de inversiones dirigidas a
empresas que operan en una economia distinta a la del inversor calculadas en dolares
estadounidenses corrientes.

En el Anexo pueden observarse graficos que muestran la relacion entre la apertura
comercial, las emisiones de CO, y el transporte internacional desagregada por pais
analizado, mientras que en el Gréfico 1 se presentan las correlaciones entre las va-
riables utilizadas. En la mayoria de las figuras puede observarse una asociacion entre
las tendencias de las emisiones de CO, y la apertura comercial, no siendo tan claro en
el caso del transporte internacional. A nivel agregado las emisiones de CO, muestran
una asociacion positiva y significativa con la apertura comercial, el uso de energia,
el PIB per cépita y la inversion extranjera directa. Por el contrario el transporte in-
ternacional, la poblacion total y urbana se relacionan negativamente. Sin embargo,
mediante una simple correlacion o examinacion visual no se puede corroborar si hay
otros factores no tenidos en cuenta que impactan sobre esta asociacion. Para solucio-
nar este problema y controlar por factores relevantes se emple6 el estimador MGM de



58 Garcia, C.M.

Arellano y Bond (1991) para calcular el sistema de ecuaciones entre las emisiones de
CO,, la apertura comercial y el transporte internacional. En el Cuadro 2 se presentan
las estimaciones para los tres modelos. En la columna dos se estimo la ecuacion 7
donde se utilizaron como variable dependiente las emisiones de CO, y como variables
independientes su rezago, la apertura comercial, el transporte internacional, el PIB per
capita, el uso de energia y la poblacion total. En la columna tres se presentan las esti-
maciones de la ecuacion 8 en donde la variable dependiente se refiere a la apertura co-
mercial y las independientes a su rezago, a las emisiones de CO,, al transporte interna-
cional, al PIB per capita, al uso de energia, al stock de capital, al crédito doméstico, a
la poblacion total y a la inversion extranjera directa. Finalmente, en la columna cuatro
pueden observarse las estimaciones de la ecuacién 9 para el transporte internacional
con sus respectivas variables independientes: su rezago, CO,, apertura comercial, PIB
per capita, uso de energia, stock de capital, flujo de inversiones extranjeras directas y
poblacion urbana. Como puede observarse en cada una de las ecuaciones se han uti-
lizado restricciones de exclusion para evitar sesgos en las estimaciones. La ecuacion
7 arroja resultados significativos para el rezago de las emisiones de CO,,, (p < 0,01),
para la apertura comercial (p < 0.10), para el PIB per cépita (p < 0,01) y para el uso
de energia (p < 0,01). En todos estos coeficientes se observa una relacién positiva.
En este sentido, el aumento de cualquiera de estas variables ceteris paribus, indica un
incremento en las emisiones de CO,. En el caso de la ecuacion 8 las estimaciones pre-
sentan 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 poblacion total (p < 0,01).
Mientras que en la ecuacién 9 se observan resultados significativos y positivos para el
rezago del transporte internacional (p < 0,01), el stock de capital (p < 0,05) y negati-
vos para la apertura comercial (p < 0,10) y para la poblacién urbana (p < 0,05).

CUADRO 1
Descripcion de variables

Variables Media Error estandar Minimo Méximo
Transporte aéreo internacional (toneladas/km) 2771 485,8 0,07 2.419,9
CO, (per capita) 43 58 0,8 36,8
Apertura comercial (% del PIB) 68,6 31,3 15,6 165,3
Uso de energia (per capita) 118,2 87,8 54,3 483,3
PIB (per capita) 13.647,7 5.944,9 4.106,2 31.951
Crédito doméstico (% del PIB) 40,2 22,8 6,6 112,1
Poblacion urbana (en millones) 68 21 8,4 95,5
Stock de capital (% del PIB) 23,2 8,5 8,8 70,7
Poblacién total (en millones) 27,5 46,8 0,1 207,7
Inversion extranjera directa (en millones) -4.780,9 10.960,6 -85.090,7 9.420,3

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 2

Resultados del panel global

. @) ? @)
Variables - - -
Ln(CO,) Ln (apertura comercial)  Ln (transporte internacional)
Ln (apert ial ) 0,822
n (apertura comercia
P v (0,055)
0,067 -0,464
Ln (CO,)
(0,047) (0,397)
- . 0,004 -0,003
Ln (transporte internacional)
(0,004) (0,006)
0,499 -0,097 0,722
Ln (PIB)
(0,041) (0,063) (0,484)
0,452 -0,072 -0,513
Ln (uso de energia)
(0,035) (0,063) (0,538)
. -0,053 0,315™
Ln (stock de capital)
(0,021) (0,160)
o o -0,004
Ln (crédito doméstico)
(0,021)
B -0,010 0,034
Ln (poblacion total)
(0,008) (0,013)
-0,000 -0,000
IED
(0,000) (0,000)
Ln(CO. ) 0,528
n
e (0,035)
. 0,073™ -0,277"
Ln (apertura comercial)
(0,023) (0,159)
. . 0,782
Ln (transporte internacional ,)
(0,044)
-0,665™
Ln (poblacion urbana) (0,277)
N.° observaciones 279 255 255

Nota: Errores estandar entre paréntesis. ““p < 0,01, *p < 0,05, "p < 0,10.

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 3
Resultados: subpaneles altos ingresos

i € @ ®)
Variables - - -
Ln(CO,)  Ln (aperturacomercial) Ln (transporte internacional)
Ln (apert ial ) 0,883
n (apertura comercia
P v (0,129)
0,070 -0,487
Ln (CO,)
(0,150) (0,586)
. . 0,022" -0,003
Ln (transporte internacional)
(0,012) (0,017)
0,631 -0,060 0,571
Ln (PIB)
(0,090) (0,044) (0,357)
0,665 -0,042 0,387
Ln (uso de energia)
(0,087) (0,129) (0,508)
- -0,012 0,253
Ln (stock de capital)
(0,046) (0,205)
o . 0,041
Ln (crédito doméstico)
(0,012)
L -0,048™ 0,004
Ln (poblacion total)
(0,024) (0,031)
0,000 -0,000
IED
(0,000) (0,000)
Ln(CO. ) 0,307
n
e (0,082)
. 0,170 -0,264
Ln (apertura comercial)
(0,036) (0,662)
. . 0,977
Ln (transporte internacional,,)
(0,037)
-0,200
Ln (poblacion urbana) (0,164)
N.° observaciones 58 58 58

Nota: Errores estandar entre paréntesis. ““p < 0,01, “p < 0,05, "p < 0,10.

Fuente: Elaboracion propia.

El préximo paso fue investigar y comparar los resultados dividiendo el panel en
dos subpaneles integrados por paises de altos ingresos y medianos-altos ingresos. En
el Cuadro 3 se presentan las ecuaciones regresadas para los paises de altos ingresos
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(Antigua y Barbuda, Bahamas, Chile, Trinidad y Tobago, Uruguay). En la primera
ecuacion se observa que el transporte internacional (p < 0,10), el PIB per céapita
(p < 0,01), el uso de energia (p < 0,01), la apertura comercial (p < 0,01) y las emi-
siones de CO, , (p < 0,01) presentan un coeficiente positivo, mientras que la pobla-
cidn total (p < 0,05) presenta una asociacion negativa. La segunda ecuacion muestra
una relacion positiva para la apertura comercial , (p < 0,01) y el crédito doméstico
(p < 0,01). Finalmente, la tercera ecuacién presenta resultados significativos y positi-
vos para el transporte internacional, ,.

Por ultimo, en el Cuadro 4 se presentan los resultados para el sub-panel de los
paises con altos-medianos ingresos (Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa
Rica, Ecuador, El Salvador, Jamaica, México, Panama, Perd, Surinam, Venezuela).
La primera ecuacion indica una relacion positiva para el transporte internacional (p <
0,10), el PIB per capita (p < 0,01), el uso de energia (p < 0,01), la apertura comercial
(p < 0,05) y las emisiones de CO,,, (p < 0,01). En la segunda ecuacion el coeficiente
positivo es para la apertura comercial , (p < 0,01) y negativo para el stock de capital
(p < 0,01) y la poblacion total (p < 0,01). Por ultimo, la tercera ecuacién muestra
resultados positivos para el PIB per capita (p < 0,05) el transporte internacional , y
negativos para la apertura comercial , (p <0,05).

CUADRO 4
Resultados: subpaneles medianos-altos ingresos

® @ ®)

Variables - - -
Ln(CO,)  Ln (aperturacomercial)  Ln (transporte internacional)
Ln (apert il ) 0,820
n (apertura comercia
P t (0,043)
0,014 -0,286
Ln (CO,)
(0,069) (0,342)
. . 0,014 -0,006
Ln (transporte internacional)
(0,008) (0,006)
0,405™ 0,041 0,992
Ln (PIB)
(0,099) (0,090) (0,478)
) 0,412 -0,047 -0,633
Ln (uso de energia)
(0,137) (0,091) (0,444)
. -0,122™" 0,078
Ln (stock de capital)
(0,040) (0,275)
] ) -0,007
Ln (crédito doméstico)
(0,031)
-0,003™ 0,063

Ln (poblacion total)
(0,019) (0,014)
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CUADRO 4 (cont.)
Resultados: subpaneles medianos-altos ingresos

1) @ ®)

Variables - - -
Ln(CO,) Ln (apertura comercial)  Ln (transporte internacional)
-0,000 0,000
IED
(0,000) (0,000)
Ln(CO. ) 0,644
n
e (0,086)
. 0,067 -0,390™
Ln (apertura comercial)
(0,026) (0,168)
. . 0,775™
Ln (transporte internacional, ,)
(0,032)
-1,358
Ln (poblacion urbana) (1,010)
N.° observaciones 221 197 197

Nota: Errores estandar entre paréntesis. ““p < 0,01, “p < 0,05, "p < 0,10.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Discusiéon

El calentamiento global, el cambio climético y, en general, el deterioro de la cali-
dad ambiental, han surgido como preocupaciones mundiales en las Gltimas décadas.
Dentro de sus principales causas se encuentra el aumento de emisiones antropdgenas
de gases derivadas del crecimiento econémico y demogréafico. A su vez el comercio
internacional es un potenciador del crecimiento econémico. Debido a las largas dis-
tancias alrededor del mundo, el transporte internacional juega un rol fundamental
sobre su funcionamiento. A menudo 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 degradacion ambiental. En
el andlisis economeétrico, se han utilizado modelos de ecuaciones simultaneas para
probar la existencia de un vinculo causal entre dichas relaciones. Especificamente, se
focalizd en 18 paises de América Latinay el Caribe en el periodo 1995-2013. En base
al nivel de ingreso de los paises, se dividio el panel global en dos sub-paneles; panel
de ingresos altos, y de medianos-altos ingresos. Los datos utilizados se obtuvieron de
los Indicadores Mundiales de Desarrollo del Banco Mundial (WDI, 2015).

En el modelo 1 se encuentra que las emisiones de CO, son afectadas positiva y
significativamente por la apertura comercial. Esto implica que un incremento del 1
% en la apertura comercial aumentaria las emisiones de CO, en 0,073 %. Dichos
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resultados van en linea con los resultados de Le et al. (2016) en donde se examing la
relacién entre apertura comercial y degradacién ambiental en un panel de 98 paises
desde 1990 hasta 2013. El PIB per capita y el uso de energia indican también una
relacion positiva y significativa. En este sentido, el aumento del 1 % en el PIB per ca-
pita o el uso de energia incrementarian las emisiones de CO, en 0,499 % o 0,452 %,
respectivamente. La relacién encontrada entre estas variables podria ser explicada en
funcioén de diferentes mecanismos de transmision a través de los cuales el comercio
puede afectar el medio ambiente. En este sentido, Copeland y Taylor (2013) mencio-
nan dos canales claves: el efecto escala y el efecto composicion. El primero de ellos
refiere al impacto del comercio sobre la actividad econémica. Especificamente, el
incremento de la apertura conduce a una mayor actividad econémica, por ejemplo,
mayor produccion, empleo y consumo de bienes y servicios. Debido a que estas
actividades implican costos ambientales, se puede intuir que el incremento de la ac-
tividad econémica estimulado por la apertura comercial aumenta los niveles de con-
taminacion. Por otro lado, el efecto composicidn expresa la influencia del comercio
en la composicion del producto entre los diferentes paises. De modo que los paises
con regulaciones ambientales débiles, como la mayoria de los paises en desarrollo,
podrian especializarse en producir bienes contaminantes mientras que los paises con
politicas ambientales rigurosas producirian bienes limpios. En el modelo 2 se observa
que el stock de capital y la poblacion total impactan negativamente sobre la apertura
comercial, mientras que la apertura comercial en el periodo anterior (t-1) se relaciona
positivamente. Finalmente, en el modelo 3, se encuentran relaciones significativas
para el stock de capital y el rezago del transporte internacional (t-1), en consecuen-
cia, el aumento del 1 % del stock de capital incrementa el transporte internacional
en un 0,315 %. Una relacién similar (1% = 0,115 %) también se encuentra en Saidi
y Hammami (2017). En tanto la apertura comercial y la poblacion urbana disminu-
yen el uso del transporte internacional. Sin embargo, este Ultimo punto parece ser
contra-intuitivo, ya que en general se esperaria que . Una potencial explicacion a este
resultado tiene que ver con el uso de datos sobre el transporte internacional aéreo en
vez de otro medio de transporte mas econémico y de mayor utilizacién, debido a la li-
mitacion de informacion para los paises analizados. En este contexto, es probable que
el aumento de la apertura comercial genere un efecto compensacion entre diferentes
medios de transporte, y es por ello que el transporte internacional aéreo puede verse
afectado negativamente.

Cuando se desagrega por nivel de ingreso, tanto para los paises de altos ingresos
como para los de medianos-altos ingresos se observa que en el modelo 1 el transporte
internacional resulta significativo y la apertura comercial aumenta su significativi-
dad. Esto indica en el caso del transporte, que un incremento del 1% en las toneladas
transportadas por kilometro aumenta en un 0,022 % en el caso de los paises de altos
ingresos y en un 0,014 % para los paises de medianos-altos ingresos, las emisiones
de CO,. La apertura comercial, por su parte, tiene un efecto mayor para los paises de
altos ingresos (0,17 %) que para los demas (0,067 %). En el segundo modelo resultan
significativos el crédito doméstico y la IED en el panel de paises con altos ingresos,
es asi que un aumento del 1 % del crédito doméstico incrementa la apertura comercial
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en 0,041 %; sin embargo, en el caso de la IED el aumento es relativamente pequefio.
En tanto, en el modelo 3 para el panel de paises con medianos-altos ingresos presenta
significatividad el PIB per cépita; un movimiento del 1 % produce un incremento del
0,99 % en las toneladas transportadas por kilémetro.

En el Cuadro 5 se realizo el test de correlacion serial (test de Arellano-Bond) y
el test de sobre-identificacion de restricciones (test de Sargan). En el caso del test de
correlacion serial la hipotesis nula refiere a autorrelacion serial. Para este test se cal-
cularon dos numeros de orden debido a que rechazar la hipotesis nula en los primeros
errores diferenciados no implica una correlacion serial. Los resultados indican que en
el orden 1 solo puede rechazarse la hipétesis nula al 1 % en el modelo 3, mientras que
en el orden 2 en ningun caso puede rechazarse la hipotesis nula al mismo nivel de sig-
nificatividad estadistica. En tanto en el test de sobre-identificacion de restriccion la hi-
pétesis nula refiere a que las restricciones de sobre-identificacion son vélidas. En este
caso, ninguna de las hipdtesis nulas para los tres modelos se pueden rechazar al 1 %.

CUADRO 5
Test de correlacion serial y sobreidentificacion 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

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

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, es importante mencionar que este trabajo tiene dos limitaciones con-
siderables. Una de ellas se encuentra al trabajar con la medida de apertura comercial,
y consiste en que esta solo captura el peso de las exportaciones e importaciones de un
determinado pais sobre su PIB. En consecuencia, no puede diferenciarse si el impacto
de una determinada variable produce un aumento/disminucion sobre las importacio-
nes, las exportaciones, o ambas. La segunda limitacion refiere al uso del transporte in-
ternacional aéreo. En este sentido, esta medida no permite capturar el efecto sobre las
demas modalidades de transporte. Por ejemplo, en este caso puede traer un problema
en la estimacion del coeficiente de apertura comercial sobre el transporte internacio-
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nal. Siendo este coeficiente negativo, se puede considerar que podria haber un trade-
off entre el transporte aéreo hacia un medio de transporte mas econémico.

En conclusidn, tanto el aumento de la apertura comercial como el uso del trans-
porte aéreo incrementan las emisiones de CO,. Esto a su vez proporciona evidencia
empirica sobre los dos posibles mecanismos de transmision del efecto del comercio
sobre el medio ambiente, como son el efecto escala y el efecto composicién men-
cionados por Copeland y Taylor (2013). En funcion de ello es recomendable que los
paises que se enfrentan a los efectos perjudiciales del comercio sobre la calidad del
medio ambiente comiencen a implementar politicas publicas que reduzcan las emi-
siones de CO, integradas en los bienes importados y producidos a nivel interno. Tales
medidas podrian incluir el uso de incentivos sobre los importadores y productores
para substituir los bienes asociados con altos niveles de emisiones contaminantes
por productos libres de CO,. Otras estrategias utiles como los impuestos globales al
carbono sobre las emisiones de derivadas del transporte de bienes pueden ayudar a
reducir el dafio ambiental. Sin embargo, el disefio de politicas ambientales dirigidas
a reducir los efectos adversos del comercio internacional requiere de coordinacion y
cooperacion entre los socios comerciales, es por ello que implementar politicas am-
bientales resulta una ardua tarea. No obstante, la creacion de acuerdos comerciales
regionales puede ser una buena medida para disminuir las discrepancias entre los ob-
jetivos comerciales de cada pais y los efectos del comercio sobre el medio ambiente.
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Anexo

GRAFICO 1
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GRAFICO 2

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Antigua y Barbuda (1995-2013)
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GRAFICO 3

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Argentina (1995-2013)
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GRAFICO 4

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Bahamas (1995-2013)
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GRAFICO 5

Emisiones de CO2 (per cépita)

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Bolivia (1995-2013)
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GRAFICO 6

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Bolivia (1995-2013)
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GRAFICO 7

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Chile (1995-2013)
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GRAFICO 8

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Colombia (1995-2013)
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GRAFICO 9

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Costa Rica (1995-2013)
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GRAFICO 10

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Ecuador (1995-2013)
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Fuente: Elaboracion propia en base a WDI (2015).

GRAFICO 11

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para El Salvador (1995-2013)
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GRAFICO 12

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional

y emisiones de CO, para Jamaica (1995-2013)
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GRAFICO 13
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GRAFICO 14

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Panama (1995-2013)
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Fuente: Elaboracién propia en base a WDI (2015).

GRAFICO 15

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Peru (1995-2013)
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GRAFICO 16

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Suriname (1995-2013)
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Fuente: Elaboracién propia en base a WDI (2015).

GRAFICO 17

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Trinidad y Tobago (1995-2013)
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GRAFICO 18

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Uruguay (1995-2013)
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Fuente: Elaboracién propia en base a WDI (2015).

GRAFICO 19

Tendencia de evolucion de la apertura comercial, transporte internacional
y emisiones de CO, para Venezuela (1995-2013)
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