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Resumen Ejecutivo

Esta investigacion analiza el impacto macroecondmico de las telecomunicaciones y el
ecosistema digital en el crecimiento de Costa Rica, bajo la premisa de que la conectividad
ha dejado de ser un sector aislado para convertirse en la infraestructura esencial de la

economia contemporanea.

El estudio emplea dos enfoques econométricos complementarios: un modelo de
crecimiento enddgeno, que evalla la digitalizacion como progreso tecnoldgico integral, y
un modelo estructural de cuatro ecuaciones, que desglosa la interdependencia entre

demanda, oferta, inversion y PIB.

Los resultados del modelo de crecimiento enddgeno revelan una apropiada robustez
estadistica, confirmando que una parte importante de las variaciones en el PIB per capita

se explican por la dinamica conjunta de la digitalizacion y la formacion de capital fisico.

Se identifica que el desarrollo del ecosistema digital, medido a través del indice de la CAF,
actua como un motor que potencia la eficiencia de los factores productivos tradicionales.
Por su parte, el modelo estructural valida la existencia de un circulo virtuoso de
retroalimentacion positiva: el crecimiento econémico coadyuva a impulsar la adopcion de
banda ancha; esta demanda fortalece los ingresos del sector, permitiendo reinversiones

en infraestructura que, finalmente, vuelven a dinamizar la economia nacional.

Se concluye que las telecomunicaciones son un determinante estratégico de la
productividad de largo plazo. En consecuencia, se recomienda que la politica publica
priorice la modernizacion de redes, la gestion eficiente del espectro y la asequibilidad de
los servicios como pilares de la competitividad y la inclusion social en la era digital. Los

resultados no pretenden establecer una relacidon causal absoluta, sino aportar evidencia

empirica para la formulacién de politica publica.



I. El Nuevo Paradigma Digital

La historia del desarrollo econdomico ha estado marcada por grandes
revoluciones tecnoldgicas que han transformado la forma en que las sociedades
producen, comercian y se relacionan. La maquina de vapor redefinio la industria;
la electricidad permitio la produccion masiva; Internet conectdé al planeta en
tiempo real. Actualmente, el mundo atraviesa una nueva transicion estructural: el
paradigma digital, donde, en este nuevo escenario, las telecomunicaciones
dejaron de ser unicamente un sector econdomico mas, llegando a convertirse en la

infraestructura esencial sobre la cual funciona la economia contemporanea.

La conectividad digital constituye actualmente uno de los principales motores de
crecimiento  econdmico, innovacion 'y competitividad. Las redes de
telecomunicaciones ya no solo transportan informacion: movilizan productividad,
conocimiento, servicios financieros, educacion, comercio electronico, inteligencia
artificial y nuevas formas de organizacion social (OCDE, 2024a). La economia digital
se sostiene sobre una premisa fundamental: sin conectividad no existe

transformacion digital (UIT, 2023).

La relevancia macroecondmica de las telecomunicaciones ha crecido de manera
acelerada durante la Ultima década. La expansion de la banda ancha fija y movil, la
masificacion de los teléfonos inteligentes, el despliegue de redes 5G y la
integracion de tecnologias basadas en datos han modificado profundamente los
patrones de produccion y consumo. Segun la OCDE (2024b), las economias
modernas dependen cada vez mas de una conectividad “[...] ubicua, de alta calidad

y asequible” como fundamento del crecimiento, la innovacion y la inclusion digital.



Este cambio estructural implica que las telecomunicaciones deben entenderse no
solamente como un sector de servicios, sino como un habilitador transversal de
toda la economia. En términos macroecondmicos, la conectividad genera
externalidades positivas que aumentan la productividad agregada, reducen costos
de transaccion, aceleran la difusion del conocimiento y facilitan la innovacion
empresarial (Magoutas et al., 2024). Las redes digitales funcionan, en esencia,

como las carreteras de la economia del siglo XXI.

1.1 El ecosistema digital en perspectiva

Diversos estudios recientes han demostrado la relacion directa entre
infraestructura digital y crecimiento econémico. Clercq et al. (2023), concluyen que
la expansion de cobertura de banda ancha de alta velocidad genera aumentos
significativos en el crecimiento econdmico regional, especialmente en zonas
rurales y periféricas. Los autores sefialan ademas que cerrar las brechas digitales
produce beneficios agregados para toda la economia, esto segun la evidencia

empirica utilizada en su estudio.

De manera similar, Magoutas et al. (2024), identifican una correlaciéon positiva y
robusta entre el avance de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) y
el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) en paises de la Unidn Europea. Los
autores sostienen que las inversiones en infraestructura digital incrementan la
eficiencia productiva, fortalecen la competitividad y facilitan procesos de

innovacién empresarial.



La evidencia internacional también sefiala que la digitalizacion modifica
profundamente las dinamicas de innovacion. Liang et al. (2024), sefialan que las
ciudades mejor conectadas presentan mayores niveles de actividad tecnologica 'y
patentamiento, incluso después de controlar variables como tamafio poblacional
0 ingreso, por lo que en su investigacion se demuestra que las redes digitales no
solo facilitan comunicacion, sino que también potencian ecosistemas de

conocimiento e innovacion.

En este contexto, segun OCDE (2024b), la conectividad adquiere entonces un
caracter emancipador al lograr que, acciones como el acceso a internet, permite a
las personas integrarse a mercados laborales digitales, acceder a educacion en
Iinea, desarrollar emprendimientos, participar en redes globales de conocimiento
y ejercer nuevos derechos ciudadanos, ampliando asi el horizonte de posibilidades
productivas en una nueva era donde la transformacion digital no es Unicamente

tecnoldgica, sino que es también social y econdmica.

La democratizacion del acceso a las tecnologias digitales ha reducido barreras
historicas relacionadas con geografia, escala y acceso a informacion (OCDE,
2024b). Un pequeio emprendimiento en una zona rural puede hoy comercializar
productos internacionalmente mediante plataformas digitales; una persona
estudiante puede acceder a cursos impartidos por universidades extranjeras; una
pyme puede utilizar inteligencia artificial y servicios en la nube antes reservados
para grandes corporaciones; mostrando asi que las telecomunicaciones han
ampliado las capacidades econémicas de millones de personas alrededor del
mundo, por o que resulta dificil no pensar en un posible impacto sobre nuestras

economias.



La pandemia de COVID-19 evidencio con claridad esta nueva realidad. Durante los
confinamientos globales, las redes de telecomunicaciones sostuvieron el
funcionamiento de las economias mediante teletrabajo, educacion virtual,
comercio electronico y servicios digitales. La conectividad dejo de percibirse como
un lujo tecnoldégico y pasd a considerarse infraestructura critica para la

continuidad econdmica y social.

La aceleracion digital posterior a la pandemia consolidd6 ademas nuevas
tendencias tecnoldgicas. La GSMA (2026) reporté que en 2025 que las conexiones
5G alcanzaron aproximadamente 1,6 mil millones a nivel mundial y proyecta que
superaran los 5,5 mil millones hacia 2030. Asimismo, se estima una expansion
masiva del internet de las cosas (IoT), particularmente en sectores industriales,

manufactura inteligente y edificios conectados (GSMA, 2026).

Estas transformaciones tecnoldgicas estan reconfigurando los modelos
productivos globales. La digitalizacion ya no se limita al sector tecnolégico: permea
agricultura, manufactura, comercio, salud, transporte y servicios financieros. La
convergencia entre telecomunicaciones, inteligencia artificial, computacion en la
nube y andlisis de datos esta impulsando una nueva fase de crecimiento

econdmico basada en informacion y conectividad.

1.2 El rol de Telecomunicaciones en el Crecimiento Economico

La OCDE ha sefialado que las redes de nueva generacion constituyen la base del

ecosistema digital contempordneo y representan un componente estratégico para



la competitividad futura de los paises (OCDE, 2024a). Esta afirmacion adquiere
especial relevancia para economias pequefias y abiertas como Costa Rica, donde
la capacidad de insertarse en cadenas globales de valor depende crecientemente

de la calidad de su infraestructura digital.

En el caso costarricense, las telecomunicaciones han tenido un papel
determinante en la modernizacién economica de las Ultimas décadas. La apertura
del mercado, la expansion de la banda ancha movil, el crecimiento de la fibra dptica
y la creciente digitalizacion de servicios publicos y privados han contribuido a
transformar la estructura productiva nacional (Corrales et al., 2024). Sectores
intensivos en conocimiento, como servicios empresariales, tecnologias digitales y
economia colaborativa, dependen directamente de la existencia de redes robustas

y confiables.

Costa Rica enfrenta, sin embargo, importantes desafios estructurales. Persisten
brechas territoriales en acceso y calidad de conectividad, desigualdades en
habilidades digitales y limitaciones de infraestructura en determinadas regiones.
El nuevo paradigma digital genera oportunidades extraordinarias, pero también

riesgos de exclusion para quienes permanezcan desconectados.

En consecuencia, la discusion sobre telecomunicaciones trasciende el ambito
tecnoldégico y se convierte en una discusion sobre desarrollo econémico,
productividad, competitividad e inclusién social. La conectividad es hoy una

condicién necesaria para participar plenamente en la economia moderna.

Esta investigacion parte precisamente de esa premisa: las telecomunicaciones

constituyen uno de los principales determinantes del crecimiento economico



contemporaneo. Es de ahi que el objetivo del presente estudio es analizar el
impacto macroeconomico de las telecomunicaciones sobre el PIB de Costa Rica,
por medio de variables e indicadores que incidan directamente en el crecimiento

econdmico de este nuevo paradigma digital.

El nuevo paradigma digital redefine la manera en que las sociedades crean valor.
En esta nueva economia, la informacion fluye como un recurso estratégico, las
redes digitales funcionan como plataformas de innovacion y las
telecomunicaciones se consolidan como uno de los pilares fundamentales del

desarrollo nacional en el siglo XXI.



II. Evidencia Global y Regional del Impacto de las Telecomunicaciones

Durante décadas, la relacion entre tecnologia y riqueza fue una hipétesis
aceptada pero dificil de cuantificar con precision. El punto de inflexion
fundamental ocurrio en septiembre de 2018, cuando la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) publico un estudio mundial sin precedentes que
proporciond las primeras pruebas econométricas sélidas sobre como la banda
ancha, la digitalizacion y la regulacion actuan como motores reales del PIB (Katz &

Callorda, 2020).

Este capitulo explora los hallazgos previos que sirven de cimiento para la presente
investigacion, analizando por qué el impacto de las telecomunicaciones no es
uniforme y como varia drasticamente segun la madurez econdémica de cada

nacion.

2.1 Los Pilares Tedricos. Retornos a Escala y Efectos de Saturacion

La investigacion global ha permitido identificar dos fendmenos contrapuestos que
rigen la economia digital y que son cruciales para entender el contexto
costarricense. Estos fendmenos responden al retorno a escala en la banda ancha
fija y el efecto de saturacion en la banda ancha movil. Para ambos fendmenos, la
evidencia internacional muestra que tienen una vinculacion directa sobre el PIB de
las economias, por lo que se esta haciendo cada vez mas necesario estudiar su

impacto macroeconémico real.



En cuanto al retorno a escala en la banda ancha fija, segun Katz & Callorda (2020),
es una teorfa que postula que el impacto econdmico de la infraestructura fija no
es lineal, sino que se incrementa de forma exponencial conforme la tecnologia se
masifica en la poblacion. Los datos estimados por Katz & Callorda (2020),
confirman que los beneficios son mayores en las economias avanzadas: mientras
que en paises de ingresos altos un aumento del 10 % en la penetracion impulsa el
PIB en un 1,4 %, en economias de ingresos medios ese impacto es de 0,5 %, y en
paises de ingresos bajos el coeficiente ni siquiera llega a ser estadisticamente

significativo.

La l6gica de los retornos crecientes en banda ancha fija se relaciona con el caracter
transversal de las telecomunicaciones como tecnologia de propodsito general.
Conforme aumenta su adopcion, se generan efectos multiplicadores sobre
productividad, innovacion, comercio electronico, automatizacion y digitalizacion
empresarial, amplificando progresivamente el impacto macroeconémico de la
infraestructura digital (Edquist, 2023). Es en este sentido entonces, que se puede
deducir que la infraestructura por si sola, no es la encargada de generar
crecimiento automaticamente, sino que necesita coexistir con otras variables que

alimentan el ecosistema digital, tal y como se muestra en la Figura 1.



Figura 1. Variables del Ecosistema Digital Relacionadas con el Crecimiento
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Fuente: Elaboracion propia con base en Katz & Callorda (2020) y Edquist (2023).

Los resultados diferenciados entre economias avanzadas y paises en desarrollo
sugieren que la infraestructura digital no actia de manera aislada, sino en
interaccion con un conjunto de capacidades complementarias. Las economias de
ingresos altos poseen mayores niveles de recurso humano, sofisticacion
empresarial y adopcion tecnolégica, lo que les permite capturar de forma mas
eficiente los beneficios derivados de la conectividad (Edquist, 2023; Tang & Zhao,

2023).
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El comportamiento no lineal descrito por Katz & Callorda (2020), responde
también a las economias de red inherentes a las telecomunicaciones. El valor
economico de la conectividad' aumenta conforme mas usuarios participan del
ecosistema digital, generando externalidades positivas que potencian la eficiencia

agregada y la creacion de nuevos modelos de negocio.

La evidencia sugiere que la mera expansion del acceso no garantiza
automaticamente impactos significativos sobre el crecimiento econdmico. Los
beneficios macroecondmicos dependen en gran medida del uso productivo de la
conectividad, particularmente en actividades intensivas en conocimiento,

innovacion y digitalizacion empresarial (Duso et al., 2025).

Desde esta perspectiva, reducir las brechas digitales no constituye Unicamente un
objetivo de inclusion social, sino también una estrategia de crecimiento
econémico. Las diferencias en calidad, velocidad y adopcion de banda ancha
pueden traducirse en divergencias estructurales de productividad entre regiones,

sectores y grupos poblacionales (Mack & Rey, 2023).

La teoria de retornos crecientes plantea ademas la existencia de umbrales de
adopcion tecnoldgica. Una vez alcanzada cierta masa critica de usuarios
conectados, las dinamicas de digitalizacion tienden a acelerarse mediante
procesos acumulativos de innovacion, inversion y transformacion productiva (Yang

& Zhang, 2025).

T Por valor econémico se entiende el valor generado por la conectividad para los usuarios y la economia en
Su conjunto, y no el precio pagado por el servicio.
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Por otra parte, en un contraste interesante, la tecnologia movil muestra su mayor
potencial transformador en las naciones emergentes, lo cual viene explicado por
el efecto de saturacién en la banda ancha mavil. En paises donde la infraestructura
fija es deficiente, el movil se convierte en la principal (y a veces Unica), puerta de
acceso a la economia digital (Katz & Callorda, 2020). Por ello, mientras que en
paises desarrollados su impacto marginal es casi nulo, en paises de ingresos bajos
un incremento del 10 % en la penetracion movil puede elevar el PIB hasta en un
2 %, evidenciando la existencia de rendimientos diferenciados segun el nivel de

desarrollo tecnoldgico y econdmico de cada pais. (Katz & Callorda, 2020).

Un avance significativo de las investigaciones recientes es el paso de medir
Unicamente la conectividad a evaluar la digitalizacion integral del ecosistema. Este
enfoque, que utiliza el Indice de desarrollo del ecosistema digital (IDED) del Banco
de Desarrollo de América Latina y el Caribe (CAF), revela que la tecnologia no solo
aumenta la riqueza agregada, sino que transforma la eficiencia estructural de los
paises (Katz & Callorda, 2020). Segun la evidencia acumulada por Katz & Callorda
(2020), un aumento del 10% en este indice de digitalizacion impulsa la
productividad laboral en un 2,6 % y la productividad total de los factores en un

2,3 % a nivel mundial.

Por otra parte, en un contraste interesante, la tecnologia movil muestra su mayor
potencial transformador en las naciones emergentes, fendmeno que puede
explicarse tanto por el efecto de saturacion en economias avanzadas como por la
capacidad del moévil para actuar como mecanismo de inclusion digital en contextos

de infraestructura limitada. En paises donde la infraestructura fija es insuficiente,



la banda ancha mavil se convierte en la principal (y en muchos casos Unica) puerta

de acceso a la economia digital (Katz & Callorda, 2020).

Este fendmeno responde parcialmente a procesos de “salto tecnoldgico”
(technological leapfrogging), mediante los cuales economias en desarrollo logran
incorporarse aceleradamente a dinamicas digitales sin haber consolidado
previamente redes fijas tradicionales (World Bank, 2024). Debido a los menores
costos de despliegue y mayor flexibilidad territorial de las redes moviles, estas
tecnologias permiten expandir conectividad, servicios digitales y acceso a

mercados incluso en regiones historicamente excluidas (Bukht & Heeks, 2023).

Un avance significativo en la literatura reciente ha sido el transito desde
indicadores centrados exclusivamente en conectividad hacia métricas integrales
de digitalizacion. En este contexto, IDED desarrollado por CAF permite evaluar la
articulacion entre infraestructura, adopcion tecnoldgica, innovacion, recurso
humano y entorno institucional. Este enfoque revela que las tecnologias digitales
no solo incrementan la riqueza agregada, sino que transforman estructuralmente

la eficiencia econdmica de los paises (Katz & Callorda, 2020).

Segun la evidencia acumulada por Katz & Callorda (2020), un incremento del 10 %
en el nivel de digitalizacion genera aumentos aproximados del 2,6 % en la
productividad laboral y del 2,3 % en la productividad total de los factores a nivel
global. Estos resultados sugieren que la digitalizacién actla como un mecanismo
de optimizacion sistémica capaz de mejorar la asignacion de recursos, acelerar la
difusién del conocimiento y fortalecer las capacidades de innovacion de las
economias; aspectos los cuales en términos macro, terminan repercutiendo sobre

el crecimiento econdmico.



2.2 Geografia del Impacto: Resultados Especificos para América

Al aplicar estos modelos al continente americano, los resultados ofrecen una
referencia directa para Costa Rica. El estudio regional para América de Katz &
Callorda (2020), determind que un incremento del 10 % en la penetracion de las
TIC genera retornos econémicos importantes como los que se resumen en la

Figura 2:

Figura 2. América: Retornos Econdmicos producto del Incremento en la
Penetracion de las TIC

G 8%
— 2
Banda Ancha Fija: Digitalizacién Integral:  Banda Ancha Mévil: U
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Un impulsodel 1,9 Un crecimiento del 1,9 %  aumento del 1,2 % en el

la penetracién

i % en el PIB per en el PIB per capita. PIB per capita.
de las TIC

capita.
Fuente: Elaboracion propia con base en Katz & Callorda (2020).

Estos datos sugieren que, en América, la banda ancha fija y la digitalizacion
profunda de los procesos productivos ofrecen un retorno econémico superior al

de la conectividad mavil basica (Katz & Callorda, 2020).

La validez de estos modelos se ha comprobado mediante el andlisis de Katz &
Callorda (2020), en paises con estructuras comparables a la costarricense, tal y

como se muestra en el Cuadro 1:
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Cuadro 1. Efectos del Ecosistema Digital en el Crecimiento Econémico

Entre 2000 y 2010, se estim6 que la banda ancha fija contribuyo
anualmente con un 0,45 % al crecimiento del PIB por cada 10 % de
aumento en penetracion. Su mayor impacto comparado con otros
Panama vecinos valido la tesis del retorno a escala: Panama aprovechd mejor la
tecnologia porque ya contaba con una penetracion base superior
(7,8 %).

Utilizando datos trimestrales por region administrativa, se demostro que
la banda ancha es un motor estadisticamente significativo, donde cada
aumento del 10% en la adopcidn tecnologica se tradujo en un
incremento de 0,09 puntos porcentuales en el PIB regional.

Un estudio inicial (2006-2010) mostré un impacto de 0,037 % en el PIB,
una cifra modesta que subrayd la necesidad de alcanzar una "masa
Colombia » . - .

critica" de usuarios para que los beneficios macroeconémicos se vuelvan

realmente potentes.

En Ecuador, el impacto anual medio se situod en el 0,52 %, mientras que,

Ecuadory el
Caribe

en los estados del Caribe, un aumento del 10 % en la tasa de penetracion

resultd en un incremento del 0,76 % en el crecimiento econémico real.

Fuente: Elaboracion propia con base en Katz & Callorda (2020).

Finalmente, la evidencia regional advierte que la infraestructura por si sola no
garantiza el crecimiento econémico como se ha mencionado a lo largo de este
apartado. El modelo para América de Katz & Callorda (2020), revela que la
asequibilidad es el principal impulsor de la demanda: una caida del 10 % en los
precios de los servicios digitales impulsa la adopcion en mas de un 3,0 %.

Asimismo, variables como la formacion bruta de capital fijo y la educacion actdan
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como catalizadores esenciales; sin inversion fisica y recurso humano capacitado,

el impulso digital pierde su fuerza motriz (Katz & Callorda, 2020; OCDE, 2024a).

La evidencia global y regional es clara: Costa Rica se encuentra en un escenario
donde la digitalizacion no es un lujo, sino una necesidad econémica mensurable.
Los datos demuestran que el camino hacia la prosperidad nacional requiere
superar umbrales minimos de penetracion y asegurar que la tecnologia sea
asequible y esté integrada en el tejido productivo. Con estos cimientos, en los
siguientes capitulos se adentrara en la arquitectura técnica de los modelos que

permiten transformar estos bits en bienestar economico.
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[T1I. ;Como medimos la Economia Digital?

Para comprender la magnitud del impacto de las TIC en una nacion, no
basta con observar datos aislados; es necesario aplicar modelos econométricos
que permitan aislar el efecto real de la digitalizacién de otros factores como la
inversion fisica o la inercia economica. Basandonos en la metodologia de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y la CAF, este estudio emplea dos
enfoques complementarios: el modelo de crecimiento enddgeno y el modelo

estructural de ecuaciones simultaneas.

3.1 El Modelo de Crecimiento Enddgeno: La Digitalizacion como Progreso Tecnoldgico
y Econémico

El primer enfoque metodoldgico se fundamenta en la teoria del crecimiento
enddgeno, la cual sostiene que el crecimiento econdémico a largo plazo no
depende solo de acumular maquinas o personas, sino principalmente del

progreso tecnoldgico (Katz & Callorda, 2020).

En este modelo, la digitalizacion no se mide solo con desplieque de
infraestructura, sino como un ecosistema integral. Para ello, se utiliza el IDED de
la CAF, una variable holistica que subsume las TIC dentro de un conjunto mayor
de componentes. Este indice es multidimensional e incluye pilares como la
infraestructura, la digitalizacion de los hogares, la digitalizaciéon de la produccion,

las industrias digitales y el recurso humano.
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El modelo plantea una funcién donde el nivel de riqueza de un pais (medido a
través del PIB per capita Y; como variable proxy) es el resultado de la interaccion

de cuatro factores clave, segun se resumen en el Cuadro 2 siguiente:

Cuadro 2. Factores Clave del Crecimiento Econémico en la Economia Digital

Variable Simbolo Detalle
Reconoce que la riqueza de un afio esta
Inercia Economica (PIB anterior) Y1 fuertemente determinada por el desemperio del
ano previo.
_ Medido a través de la formacion bruta de capital
Stock de Capital K; N o e
fijo (maquinaria, edificios, infraestructura no TIC).
) Aproximada mediante la tasa de matricula en
Calidad de la Mano de Obra Educ; ., .
educacion superior.
Estimado mediante el IDED, representa el factor
Progreso Tecnoldgico (IDED) IDED; que busca comprobar si potencia a los demas y

genera el crecimiento neto.

Fuente: Elaboracion propia con base en Katz & Callorda (2020).

La utilizacion de estas variables responde directamente a los postulados centrales
de la teorfa del crecimiento enddgeno, la cual plantea que el crecimiento
econdémico sostenido no es un fendmeno exdgeno niautomatico, sino el resultado
de procesos internos de acumulacién de conocimiento, innovacion tecnologica y
mejora de la productividad (Chang et al, 2024). A diferencia de los modelos
neoclasicos tradicionales, donde el progreso tecnoldgico aparece como un
elemento externo al sistema econdmico, el enfoque enddgeno considera que la
tecnologia puede ser generada, difundida y acumulada mediante decisiones de
inversion, educacion, innovacion y digitalizacion (Chang et al,, 2024: Katz &

Callorda, 2020).

23



Bajo esta perspectiva, las variables incluidas en el modelo buscan capturar los
principales mecanismos mediante los cuales una economia incrementa su

capacidad productiva en el largo plazo.

La inclusion del PIB per capita rezagado (Y,_,) responde a la existencia de
dinamicas acumulativas en el crecimiento econdmico. Las economias no parten
de cero cada afio; el nivel de produccion actual depende fuertemente de las
capacidades productivas, infraestructura, instituciones y niveles de productividad

heredados del periodo anterior.

Desde el enfoque endogeno, el crecimiento presenta caracteristicas de
persistencia e histéresis econdmica, donde las ventajas acumuladas en capital,
tecnologia y productividad tienden a reproducirse en el tiempo (Chang et al,,
2024). Por ello, el PIB per capita rezagado permite capturar la inercia estructural
de la economia y los efectos acumulativos del desarrollo previo. Ademas, su
inclusion en términos economeétricos resulta importante porque coadyuva a
controlar la trayectoria historica, evita la sobreestimacion de otras variables y

aparte, captura la dinamica temporal del crecimiento.

La formacién bruta de capital fijo (K;) se incorpora debido a que la teoria del
crecimiento enddgeno reconoce que la inversion en infraestructura, maquinaria,
edificaciones y activos productivos amplia la capacidad de produccion de la

economia y facilita la incorporacion de nuevas tecnologias.

En el contexto de la economia digital, el capital fisico continda siendo relevante
debido a las complementariedades existentes entre infraestructura tradicional y

tecnologias digitales. La digitalizacion requiere redes eléctricas, centros de datos,
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infraestructura logistica, dispositivos y capacidades fisicas que permitan
materializar los beneficios tecnoldgicos en productividad efectiva (Cammeraat et

al.,, 2021).

La tasa de matricula en educacion superior (Educ;) funciona como una
aproximacion a la calidad del recurso humano de la economia. La teoria del
crecimiento enddgeno sostiene que la educacion incrementa la capacidad de
absorcidn tecnoldgica, innovacion y generacion de conocimiento, permitiendo que
las personas trabajadoras utilicen de manera mas eficiente las nuevas tecnologias

y contribuyan al aumento sostenido de la productividad (Chang et al., 2024).

En economias digitalizadas, el recurso humano adquiere una relevancia aun
mayor, dado que las tecnologias digitales requieren habilidades cognitivas,
capacidades técnicas y competencias de adaptacion que condicionan la capacidad
de las economias para aprovechar plenamente los beneficios de la transformacion

tecnoldgica (Salim et al., 2024).

La incorporacién del Indice de Desarrollo del Ecosistema Digital (IDED;)
representa un avance metodoldgico relevante respecto a modelos tradicionales
centrados Unicamente en indicadores de conectividad. Desde la teoria del
crecimiento enddgeno, el progreso tecnoldgico no se limita a la existencia de
infraestructura, sino que depende de la capacidad sistémica de las economias

para generar, adoptar, difundir y aprovechar tecnologias digitales.

El IDED permite capturar esta complejidad al integrar dimensiones relacionadas
con infraestructura digital, adopcién tecnolégica en hogares y empresas,

desarrollo de industrias digitales y disponibilidad de recurso humano capacitado.
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De esta manera, el indice refleja de forma mas precisa el ecosistema de innovacion

y digitalizacion que impulsa la productividad agregada (Katz & Callorda, 2020).

Bajo el enfoque endogeno, el progreso tecnologico actia como un factor
multiplicador que potencia la eficiencia del capital fisico y humano. Por ello, el IDED
no solo representa un indicador tecnoldgico, sino una variable estructural capaz
de amplificar los retornos de los demas factores productivos mediante

externalidades de conocimiento, innovacion y conectividad (Katz & Callorda, 2020).

Un elemento fundamental del enfoque enddgeno es la existencia de
complementariedades entre factores productivos. La digitalizacion genera
mayores impactos economicos cuando interactia con niveles adecuados de
capital fisico, educacién y capacidad institucional. Por ello, el modelo no interpreta
el progreso tecnolégico como un componente independiente, sino como un
mecanismo transversal que amplifica la productividad del resto de los factores de

produccion (Chang et al.,, 2024; Katz & Callorda, 2020).

En conjunto, estas variables permiten aproximar los determinantes estructurales
de la productividad total de los factores, considerada uno de los principales
motores del crecimiento econdmico de largo plazo. Desde esta perspectiva, el
modelo busca identificar si la digitalizacion a través de las TIC constituye un
catalizador capaz de transformar la eficiencia sistémica de la economia
costarricense y potenciar la generacion de riqueza mas alld de la simple

acumulacion de insumos productivos.
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3.2 El Modelo Estructural de 4 Ecuaciones: Evitando el Sesgo de Causalidad

Con el propdsito de complementar la evidencia obtenida mediante el modelo de
crecimiento enddgeno, la presente investigacion incorpora una segunda
estrategia econométrica basada en el modelo estructural de cuatro ecuaciones
desarrollado por Katz & Callorda (2020). Mientras que el primer enfoque permite
estimar el efecto agregado del desarrollo del ecosistema digital sobre el
crecimiento econémico, el modelo estructural busca identificar el mecanismo
mediante el cual la expansion de la infraestructura de banda ancha incide sobre la
actividad econdmica. Para ello, considera explicitamente la existencia de
relaciones simultaneas entre la demanda de servicios de telecomunicaciones, los
ingresos del sector, la inversion en infraestructura y el crecimiento econdmico,
evitando interpretar como causal una relacion que, por su naturaleza, es

bidireccional.

La incorporacion de este segundo enfoque responde a una consideracion
metodologica ampliamente reconocida en la literatura econdmica. La expansion
de la banda ancha no constituye una variable estrictamente exdgena, sino que
evoluciona conjuntamente con otros determinantes del desarrollo economico,
como la acumulacion de capital, el capital humano y el nivel de ingreso de los
hogares (Chang et al., 2024; Katz & Callorda, 2020). En consecuencia, la estimacion
mediante una unica ecuacion puede enfrentar dificultades para aislar el efecto
marginal de las telecomunicaciones, debido a la presencia de endogeneidad y de
una elevada complementariedad entre los factores productivos. El sistema de
ecuaciones simultaneas propuesto por Katz & Callorda (2020) fue disefiado
precisamente para abordar esta problematica, al modelar explicitamente las
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relaciones de retroalimentacion existentes entre las principales variables del

sector.

No obstante, resulta necesario sefialar que la aplicacion de este modelo al caso
costarricense presenta desafios derivados de la disponibilidad de informacion
estadistica. A diferencia del estudio original, estimado sobre una amplia base de
datos de panel para numerosos paises y varios afios, la presente investigacion se
desarrolla a partir de una serie temporal correspondiente exclusivamente a Costa
Rica, cuya extension esta limitada por la disponibilidad historica de los indicadores
utilizados. Esta restriccion implica una reduccién en los grados de libertad y
aumenta la probabilidad de encontrar fendmenos como multicolinealidad, menor
precision en la estimacion de algunos parametros o una menor significancia
estadistica individual de determinadas variables explicativas. Tales situaciones no
necesariamente reflejan la inexistencia de relaciones econdmicas, sino las
limitaciones inherentes al tamafio de la muestra y a la evolucion conjunta de las

variables macroecondmicas dentro de una misma economia2.

Pese a estas limitaciones, la estimacion del modelo estructural conserva valor
analitico. En primer lugar, permite contrastar si el mecanismo causal planteado por
Katz & Callorda (2020) también se observa en una economia pequefia y abierta
como Costa Rica. En segundo lugar, posibilita evaluar la consistencia de los signos
esperados y la direcciéon de las relaciones econémicas propuestas por la teoria,
aun cuando la precisién estadistica pueda verse afectada por el tamafio muestral.

Finalmente, la utilizacion de un segundo enfoque metodoldgico permite fortalecer

2 Para un detalle mas amplio de las condiciones estadisticas de los modelos aplicados, ver el apéndice
metodoldgico al final de este documento.
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la robustez de la investigacion mediante una estrategia de triangulacion empirica,
en la cual distintas especificaciones econométricas permiten examinar una misma
hipotesis desde perspectivas complementarias. De esta manera, la evidencia
obtenida no depende exclusivamente de un unico modelo de estimacion, sino de
la convergencia de resultados provenientes de metodologias con fundamentos

tedricos diferentes, incrementando asi la solidez de las conclusiones alcanzadas.

Resulta meritorio acotar que, este estudio no pretende reproducir mecanicamente
los resultados cuantitativos obtenidos por Katz & Callorda (2020), ya que las
diferencias en el ambito geografico, el horizonte temporal y la disponibilidad de
informacion hacen que ambos ejercicios economeétricos no sean estrictamente
comparables. El objetivo consiste, mas bien, en adaptar el marco analitico
propuesto por dichos autores al contexto costarricense para evaluar si los
mecanismos econdmicos identificados en estudios internacionales también
encuentran respaldo empirico en una economia con caracteristicas estructurales

distintas.

En este sentido, el interés principal no radica Unicamente en la magnitud o
significancia estadistica de cada coeficiente individual, sino en determinar si el
comportamiento conjunto de las variables reproduce la l6gica econdmica
planteada por la teoria y por la evidencia internacional. Bajo esta perspectiva, el
modelo estructural constituye una herramienta para fortalecer la interpretacion
de los resultados y aportar evidencia adicional sobre el papel de las
telecomunicaciones como factor impulsor del crecimiento econdmico en Costa

Rica.

29



Mientras que el modelo anterior mide la digitalizacion total, el modelo estructural
planteado por Katz & Callorda (2020), se utiliza para analizar especificamente el
impacto de la banda ancha tanto fija como movil. Su ventaja es que reconoce que
la tecnologia y la economia se afectan mutuamente en un circulo virtuoso, por lo

que utiliza cuatro ecuaciones simultaneas para evitar errores de interpretacion.

Este modelo estructural de cuatro ecuaciones es una herramienta economeétrica
diseflada para capturar la interdependencia entre el desplieqgue de las
telecomunicaciones y el crecimiento econdmico, evitando sesgos de causalidad

simple.

El modelo estructural de cuatro ecuaciones representa un avance metodoldgico
importante respecto a modelos lineales tradicionales debido a que reconoce la
existencia de relaciones bidireccionales entre telecomunicaciones y crecimiento
econémico. En otras palabras, el modelo parte del supuesto de que la banda
ancha no solo impulsa el crecimiento econdmico, sino que el propio crecimiento

econémico también estimula la expansion y adopcion de las telecomunicaciones.

Este problema, conocido en econometria como endogeneidad o causalidad
simultanea, puede generar sesgos importantes en las estimaciones si se analiza la
relacion mediante una sola ecuacion. Por ejemplo, una economia con mayor PIB
puede invertir mas en infraestructura digital, mientras que simultaneamente esa
infraestructura contribuye a aumentar el PIB. Por ello, este modelo estructural
busca precisamente aislar estos mecanismos mediante ecuaciones
interrelacionadas que representan distintos componentes del ecosistema

econoémico-digital.
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Desde esta perspectiva, cada ecuacion responde a una logica econdmica
especifica y utiliza variables que capturan comportamientos diferenciados de
consumidores, empresas y dinamica macroeconomica. En el cuadro 3, se expone

la estructura de cada una de las ecuaciones en cuestion:
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Cuadro 3. Ecuaciones del Modelo Estructural

Ecuacién 1: Funcion de Produccion Agregada (Impacto Econémico)

Variable ) )
) Variables Independientes Detalles
Dependiente
Penetracion de la banda ancha (fija
. Es la ecuacidon principal y su objetivo es
PIB Per Capita y movil) BA; P pel Y :
Y, Formacion Bruta de Capital K;

medir cuanto contribuye las TIC a la riqueza

. . del pais.
Nivel Educativo NEduc;

Ecuacion 2: Funciéon de Demanda (Adopcion del Usuario)

Variable . .
) Variables Independientes Detalles
Dependiente

Ingresos de la poblacion PIB Per

Capita v;
Penetracion g ] Esta ecuacion analiza qué factores impulsan
Precio de la Banda Ancha p; . o
de Abonados — — a los ciudadanos a contratar servicios de
Proporcion de poblacion rural PR;
PA; internet.

indice ordinal de intensidad

competitiva del mercado ICOM;
Ecuacién 3: Funcidn de Oferta (Ingresos del Sector)

Variable ) )
) Variables Independientes Detalles
Dependiente
Ingresos Capacidad Econdmica PIB;

generados por fndice de Asequibilidad del Servicio Esta parte del modelo estudia el

banda ancha IAS; comportamiento  financiero  de  las
IBA; fndice ordinal de intensidad empresas operadoras.
competitiva del mercado ICOM;

Ecuacién 4: Funcion de Produccion de Red (Reinversion y Crecimiento)

Variable _ :
] Variables Independientes Detalles
Dependiente
Crecimiento
de adopcion Cierra el ciclo analizando como el éxito
dela Ingresos de la banda ancha IB4;  financiero del sector permite que la
tecnologia tecnologia siga expandiéndose.
CAT;

Fuente: Elaboracion propia con base en Katz & Callorda (2020).
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La primera ecuacion presenta la funcién de Produccién Agregada y busca estimar
el efecto de la banda ancha sobre el crecimiento econdmico. Su estructura se
fundamenta en la teoria de produccion agregada y en los postulados del
crecimiento enddégeno, donde las telecomunicaciones actuan como un factor que
incrementa la productividad general de la economia (Katz & Callorda, 2020). La
utilizacion del PIB como variable dependiente responde a que este indicador
constituye la principal medida agregada de generacion de riqueza y actividad
economica. A su vez, la penetracion de banda ancha fija y movil se incorpora como

proxy del nivel de conectividad digital de la economia.

La inclusion de la penetracion de banda ancha como variable explicativa se justifica
debido a que las telecomunicaciones generan externalidades positivas sobre
multiples sectores productivos. La conectividad reduce costos de transaccion,
facilita la difusion del conocimiento, mejora la coordinacion empresarial y acelera
procesos de innovacion, factores que impactan directamente sobre la
productividad agregada y el crecimiento del PIB (Gruber et al., 2014; Katz &
Callorda, 2020).

Para efectos del modelo, la penetracion de banda ancha se incorpora como una
variable agregada que recoge conjuntamente los efectos asociados a la
conectividad fija y movil. Si bien ambas tecnologias presentan dinamicas
econdémicas diferenciadas (la banda fija suele asociarse en mayor medida con la
productividad empresarial y capacidades intensivas en datos, mientras que la

movil presenta mayores efectos de inclusion y expansion del acceso), su
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incorporacion conjunta permite capturar el efecto general de la expansion de la

conectividad de banda ancha sobre la actividad econdmica.

La segunda ecuacion presenta la Funcién de Demanda, la cual busca explicar qué
factores determinan la contratacion y uso de servicios de banda ancha por parte
de la poblacion. Aqui las variables utilizadas responden a fundamentos
microeconomicos de demanda tales como precio, ingreso, localizacion geografica

y accesibilidad (Katz & Callorda, 2020).

La incorporacion de los precios de los servicios responde a la teoria clasica de
demanda, segun la cual existe una relacion inversa entre precio y cantidad
demandada. En el caso de las telecomunicaciones, la asequibilidad constituye uno
de los principales determinantes de adopcion, particularmente en economias

emergentes y sectores de menores ingresos (UIT, 2023).

Por su parte, el ingreso per capita se incorpora debido a que los servicios digitales
presentan caracteristicas de bienes normales e incluso superiores, donde una
mayor capacidad adquisitiva incrementa la probabilidad de contratacion y uso

intensivo de conectividad (Katz & Callorda, 2020).

La inclusién de la poblacion rural permite capturar las limitaciones territoriales de
acceso y las brechas estructurales de conectividad. Las zonas rurales suelen
presentar menores niveles de cobertura, mayores costos de despliegue y menor
densidad poblacional, factores que afectan negativamente la adopcién de banda

ancha (UIT, 2023).

La tercera ecuacion presenta la Funcién de Oferta, la cual modela el

funcionamiento econémico del sector telecomunicaciones desde la perspectiva
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empresarial. La funcion de oferta analiza los determinantes de los ingresos del
sector telecomunicaciones, partiendo del supuesto de que las empresas
operadoras toman decisiones de inversion y expansion de red en funcion de la

rentabilidad esperada del mercado (Katz & Callorda, 2020).

Segun Katz & Callorda (2020), economias con mayores niveles de ingreso generan
una mayor demanda potencial de servicios digitales, mayor consumo de datos y
mayor disposicion de pago, lo que incrementa los ingresos de las empresas
operadoras. En esta misma linea, los precios de los servicios afectan
simultaneamente el volumen de demanda y los ingresos promedio por usuario,

constituyendo un componente central en la sostenibilidad financiera del sector.

No obstante, con respecto a lo anterior, es importante acotar que, en la adaptacion
del modelo estructural al caso costarricense, la variable original de precio del
servicio de banda ancha fue sustituida por el Indice de Asequibilidad de la Canasta
Basica de Datos, obtenido del GSMA Mobile Connectivity Index (2025). Esta
decision responde a que dicho indicador constituye una medida mas integral del
acceso econdmico a los servicios de Internet movil, al considerar el costo de una

canasta basica de datos en relacion con la capacidad adquisitiva de la poblacion.

En contraste con el modelo original de Katz & Callorda (2020), donde un mayor
precio desincentiva la adopcion de la banda ancha vy, por tanto, se espera un
coeficiente negativo, el indice utilizado en esta investigacion presenta una
interpretacion inversa: valores mas elevados reflejan una mayor asequibilidad del
servicio. En consecuencia, el signo esperado del coeficiente asociado a esta
variable pasa a ser positivo, puesto que una mayor asequibilidad reduce las

barreras econdémicas de acceso y favorece una mayor adopcion de los servicios de
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telecomunicaciones, manteniendo la coherencia econdémica con la ldgica

planteada por el modelo original.

Por otra parte, la inclusion del fndice Herfindahl-Hirschman (HHI) (también
incluido en la funcion de demanda), permite capturar el grado de concentracion
del mercado y sus efectos sobre competencia e incentivos de inversion. Mercados
excesivamente concentrados pueden reducir incentivos competitivos y limitar
innovacion, mientras que niveles adecuados de competencia tienden a estimular
expansion de cobertura, mejoras de calidad y reduccion de precios (Roller &

Waverman, 2001; Katz & Callorda, 2020; OCDE, 2024a).

De manera similar al caso anterior, esta variable de competencia del mercado,
originalmente representada mediante el Indice Herfindahl-Hirschman, también
fue adaptada a las condiciones particulares del mercado costarricense debido a la
inexistencia de una serie histérica homogénea para todo el periodo de estudio. En
su lugar, se construyé un fndice Ordinal de Intensidad Competitiva del Mercado
(ICOM), el cual aproxima la evolucion del entorno competitivo a partir de los
principales hitos asociados al proceso de apertura y consolidacion de la
competencia en el mercado costarricense?. Este indice asigna el valor 0 al periodo
de monopolio previo a la apertura del mercado, 1 a la etapa inicial de apertura e

ingreso de nuevos operadores, 2 al periodo de consolidacion de la competenciay

3 La construccién del Indice Ordinal de Intensidad Competitiva del Mercado se fundamenta tanto en la
evolucién histérica del mercado de telecomunicaciones costarricense como en evidencia empirica reciente.
Ademds del andlisis de los principales hitos regulatorios y del proceso de apertura del mercado, se contd con
informacién suficiente para calcular el indice Herfindahl-Hirschman (HHI) para el periodo 2020-2025, lo que
permitié contrastar los niveles recientes de concentracion y utilizarlos como referencia para definir los
distintos grados de intensidad competitiva representados por el indice ordinal empleado en esta
investigacion.
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3 a una fase de competencia madura, caracterizada por una mayor rivalidad entre

operadores y una estructura de mercado mas consolidada.

Aunque esta variable no constituye una medida continua de concentracion como
el HHI, permite capturar de forma consistente la transformacion institucional del
mercado costarricense y su influencia sobre el comportamiento de la demanda, la
oferta y la expansion de la infraestructura. Bajo esta especificacion, se espera un
coeficiente positivo, en la medida en que una mayor intensidad competitiva
incentiva la inversion, la innovacion, la reduccion de barreras de acceso vy el
desarrollo de los servicios de telecomunicaciones, efectos ampliamente
documentados por la literatura sobre competencia y regulacion en mercados de

red.

Por ultimo, la Funcién de Producciéon de Red busca modelar la dinamica interna
de expansion de las telecomunicaciones, donde los ingresos generados por la
propia actividad del sector financian nuevas inversiones en infraestructura y
ampliacion de cobertura (Katz & Callorda, 2020). La inclusion de variables
asociadas a ingresos responde al principio de acumulacion de capital de red.
Conforme aumenta la base de usuarios y el trafico de servicios digitales, las
empresas generan mayores recursos para reinvertir en capacidad tecnoldgica,

cobertura y modernizacion de infraestructura (OCDE, 2024a).

Este mecanismo permite identificar estadisticamente la existencia de retornos
crecientes a escala, fendmeno caracteristico de las industrias de red. A medida que
la infraestructura se expande y aumenta el niUmero de usuarios conectados, el

valor econdmico de la red crece de manera no lineal mediante externalidades de
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red, reduccion de costos promedio y ampliacion de mercados digitales

(Koutroumpis, 2009; OCDE, 2024a).

En conjunto, las cuatro ecuaciones representan un sistema interdependiente
donde crecimiento econdmico, adopcidn tecnoldogica, comportamiento
empresarial e inversion en infraestructura se retroalimentan mutuamente. El
modelo estructural permite asi comprender las telecomunicaciones no como un
sector aislado, sino como un ecosistema dinamico donde la digitalizacion y la
economia evolucionan simultaneamente mediante procesos de causalidad

circular y acumulacion tecnoldgica.

38



IV. El Ecosistema Digital de Costa Rica

Para entender por queé la digitalizacion es un motor de crecimiento en Costa
Rica, es imperativo analizarla no como un fendmeno aislado, sino como un
ecosistema integral de multiples dimensiones. Este capitulo desglosa el Indice de
Desarrollo del Ecosistema Digital (IDED) de CAF, una herramienta metodoldgica
que permite cuantificar el progreso tecnoldgico de una nacion al agrupar diversos

componentes que van mas alla de la simple conectividad (Katz, 2015).

El primer pilar del ecosistema digital es la infraestructura, que constituye el
cimiento sobre el cual se construyen los servicios digitales. En este pilar, la
medicion no se limita a la existencia de redes, sino que evalua la inversion en
telecomunicaciones per capita y la calidad real del servicio percibida por el usuario
(Katz, 2015). Los indicadores clave incluyen las velocidades medias de descarga en
banda ancha fija y mavil, asi como el despliegue de tecnologias de vanguardia
como la fibra dptica. Para el caso costarricense, este pilar es fundamental, ya que
el modelo estructural demuestra que la formacion de capital fisico es uno de los

catalizadores mas potentes del crecimiento del PIB.

La conectividad por su parte evalua qué tan accesible es el ecosistema para el
ciudadano promedio, enfocandose primordialmente en la asequibilidad. Este
subpilar mide el costo mensual de la suscripcidn a servicios fijos y méviles como
un porcentaje del PIB per capita, reconociendo que el precio es la barrera principal
para la adopcion (Katz, 2015). Siguiendo lo planteado por Katz & Callorda (2020),

se indica que una caida del 10 % en los precios puede impulsar la penetracion en
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mas de un 3 %, lo que subraya la importancia de este pilar en la democratizacion

del acceso en Costa Rica.

La digitalizacion del hogar es un pilar que mide el grado de aprovechamiento de
las TIC por parte de los individuos en su vida cotidiana. No solo se cuantifica el
porcentaje de la poblacion que utiliza Internet, sino también la sofisticacion de ese
uso a traves de indicadores como la penetracion de redes sociales, el uso de
comercio electronico y la interaccion con servicios de gobierno electrénico (Katz,
2015). Factores mas avanzados, como la adopcién de la telemedicina y el consumo
de servicios de video bajo demanda, completan la vision de un hogar costarricense

plenamente integrado a la red.

Por otro lado, la digitalizacién de la produccion es, quizas, el componente con
mayor impacto en la productividad total de los factores, segun Katz (2015). Aqui
se analiza como las empresas del pais integran las TIC en su cadena de valor, desde
el uso basico de Internet para banca electronica hasta la implementacion de
procesos complejos de distribucion y compras en linea. La madurez de este pilar
en Costa Rica se refleja en el porcentaje de empleados que utilizan computadoras
e Internet en sus labores diarias, lo que transforma la estructura de costos y la

competitividad del sector privado.

La intensidad de la competencia es otro de los pilares fundamentales del
ecosistema digital. Este pilar utiliza el fndice Herfindahl-Hirschman (HHI) para
medir el nivel de concentracion en los mercados de banda ancha fija, movil y
television de pago. La evidencia sugiere que una regulacion eficaz y un marco de
competencia robusto son vias principales de repercusion positiva sobre el

desarrollo digital de la region (Katz, 2015; Katz & Callorda, 2020). En el analisis de
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Costa Rica, la competencia actua como el engranaje que permite que los avances

en infraestructura se traduzcan en beneficios directos para el consumidor final.

Finalmente, el IDED en conjunto evalla la capacidad del pais para ser un
generador de tecnologia y no solo un consumidor (Katz, 2015). Esto incluye el
analisis de las exportaciones de servicios de TIC y productos de alta tecnologia, asi
como el peso de las industrias digitales en el PIB nacional. Elementos como la
produccion de contenidos locales y el desarrollo del Internet de las cosas (1oT) son
indicadores de una economia que esta transitando hacia la innovacion. Este pilar
se apoya directamente en los factores de produccion digital, donde la educacion
terciaria y la inversion publica en [+D+i aseqguran la sostenibilidad del ecosistema

a largo plazo (Katz, 2015).

Como antecedente metodoldgico, investigaciones previas realizadas para el caso
costarricense utilizando el IDED permitieron identificar una relacion positiva
consistente entre el nivel de digitalizacion y el desempefio econdmico de los
paises. Los analisis comparativos mostraban que las economias latinoamericanas
mantenian brechas significativas respecto a los paises miembros de la OCDE en
términos de madurez digital, reflejando diferencias estructurales en
infraestructura, adopcion tecnoldgica y capacidades de innovacion (Corrales et al.,

2024).

Asimismo, ejercicios exploratorios de correlacion realizados para Costa Rica,
paises de la OCDE y una muestra internacional amplia evidenciaban asociaciones
positivas entre el IDED y el PIB per capita, sugiriendo la existencia de vinculos
relevantes entre el desarrollo del ecosistema digital y el crecimiento economico

(Corrales et al., 2024).
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Una de las principales fortalezas relativas de Costa Rica parece ubicarse en el
componente de politicas publicas y regulacion, donde la distancia respecto al
promedio de la OCDE es significativamente menor. Esto podria asociarse a los
avances institucionales del pais en materia de apertura del mercado de
telecomunicaciones, modernizacion regulatoria y desarrollo de agendas

nacionales de transformacion digital.

Asimismo, el componente asociado a la digitalizacion de los hogares muestra
niveles relativamente mas cercanos a los estandares de la OCDE, reflejando una
importante expansion del acceso y adopcion de servicios digitales por parte de la

poblacion costarricense durante las Ultimas décadas.

El rezago observado en capital humano y fuerza laboral constituye uno de los
principales desafios estructurales para la consolidacion de la economia digital
costarricense. La evidencia internacional muestra que la disponibilidad de talento
especializado, competencias digitales y capacidades de innovacion representa un
factor critico para transformar la conectividad en aumentos sostenidos de

productividad y sofisticacion econdmica (OCDE, 2024b)

La menor puntuacion relativa en digitalizacion del Estado sugiere limitaciones en
los procesos de modernizacion gubernamental, interoperabilidad institucional y
prestacion digital de servicios publicos. Este componente resulta especialmente
relevante debido a que los gobiernos digitales pueden generar importantes
ganancias de eficiencia, reduccion de costos administrativos y fortalecimiento de

la competitividad sistémica.
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El rezago en economia digital y economia digital verde evidencia que la
transformacion tecnoldgica puede ser que aun no se traduzca plenamente en una
consolidacion de industrias digitales avanzadas ni en procesos integrales de
innovacion sostenible. Esto sugiere que, aunque existen avances en conectividad,
persisten limitaciones para convertir la digitalizacion en un motor estructural de

sofisticacion productiva y transicion ecologica.

El comportamiento observado confirma ademas el caracter multidimensional del
ecosistema digital. La existencia de brechas diferenciadas entre componentes
demuestra que la transformacion digital no depende exclusivamente de la
expansion de infraestructura, sino de la articulacion simultanea entre regulacion,

capital humano, digitalizacion institucional, innovacion y capacidades productivas.

Desde la perspectiva del crecimiento enddgeno, estas brechas resultan
particularmente relevantes debido a que limitaciones en capital humano,
innovacion y digitalizacion institucional pueden reducir la capacidad de la
economia para capturar plenamente las externalidades positivas derivadas de las

telecomunicaciones y las tecnologias digitales.

En conjunto, el grafico 1 sugiere la existencia de una madurez digital desigual,
donde Costa Rica ha logrado avances relativamente importantes en acceso,
politicas publicas, regulacion y conectividad, pero enfrenta mayores dificultades
en dimensiones asociadas a sofisticacién productiva, innovacion y capacidades
tecnoldgicas avanzadas, lo anterior para acercarse al promedio de lo que

experimentan los paises de la OCDE en estos pilares.
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Como referencia y punto comparativo, el grafico 1 muestra el valor del IDED para
algunos paises de América Latina con respecto a la OCDE, mostrando que
Latinoameérica se encuentra distanciada del promedio prorrateado del IDED entre

10y 43 puntos.

Gréfico 1. América Latina vs OCDE: indice de Desarrollo del Ecosistema Digital, 2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en el IDED, 2024.

Asimismo, para fortalecer el andlisis, resulta relevante examinar la relacion
existente entre el desarrollo del ecosistema digital y variables asociadas al
desempefio econdmico, particularmente el PIB per capita, tal como ha sido
sefialado en investigaciones previas sobre digitalizacion y crecimiento econémico
(Katz & Callorda, 2018). En este sentido, el grafico 2 presenta la evolucion conjunta
del IDED y el PIB per capita para el caso de Costa Rica, abarcando el periodo 2004-
2023, y una muestra internacional de 108 paises con informacion disponible del

indice al afio 2023.
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Grafico 2. Costa Rica: Correlacion entre el PIB Per Capita (en millones de colones) y el
IDED, 2004-2023
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Fuente: Elaboracion propia con base en el IDED, 2024.

El grafico 2 evidencia una relacion positiva entre el IDED y el PIB per capita para el
caso de Costa Rica. El coeficiente de determinacién (R* = 0,9359) refleja una
asociacion estadistica fuerte entre ambas variables, lo que sugiere que el
desarrollo del ecosistema digital guarda una estrecha relacion con el
comportamiento del ingreso per capita en el pais. En términos generales, los
resultados indican que, conforme aumenta el nivel de digitalizacion de la
economia (expresado mediante un mayor valor del IDED), también tienden a

incrementarse los niveles de riqueza econémica.

Exponer la estrecha interrelacién entre el ecosistema digital y el crecimiento
economico de Costa Rica permite robustecer la premisa central de este estudio:

analizar el impacto macroecondmico de las telecomunicaciones sobre la dinamica
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productiva nacional. La evidencia presentada constituye una antesala del ejercicio
empirico desarrollado en el siguiente capitulo, donde, a partir del uso de
informacion estadistica disponible, se buscara estimar con mayor precision la
magnitud de dicho impacto, asi como la significancia de las variables que lo
configuran. Asimismo, este analisis permitira vislumbrar el papel estratégico que
desempefia el progreso digital en la expansion econdmica de los paises y
reflexionar sobre los desafios que emergen en el horizonte para sostener el
transito hacia una economia cada vez mas digital, interconectada y dependiente

del conocimiento.
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V. Resultados Empiricos: El Caso de Costa Rica

En el capitulo III de esta investigacion se planteo la posibilidad de estimar
el impacto econdmico de las telecomunicaciones a partir de dos modelos
economeétricos desarrollados por Katz & Callorda (2020). En este contexto, el
objetivo central del presente capitulo consiste en aplicar dicha modelistica al caso
costarricense, con el propdsito de determinar la magnitud y el alcance de este
impacto sobre la economia nacional, realizando las adaptaciones que
metodologicamente se consideren pertinentes, tomando en consideracion la
disponibilidad de datos y evolucion del mercado de telecomunicaciones para el

Caso costarricense.

Para ello, el capitulo se concentra en la especificacion de los modelos adaptados
a la realidad de Costa Rica, asi como en la exposicion de los principales resultados
obtenidos. Estos hallazgos se acompafian de un analisis que procura trascender
la mera descripcion estadistica, orientandose hacia una interpretacion critica de
las dinamicas econdmicas y sociales que subyacen tras los datos; porque, en
Ultima instancia, cada coeficiente, cada correlacion y cada tendencia observada
representan expresiones cuantificables de una realidad nacional en constante

transformacion.

5.1 Resultados del modelo de crecimiento endégeno para el caso costarricense

El modelo de crecimiento enddgeno se fundamenta en la premisa de que el
desarrollo econémico a largo plazo no depende Unicamente de la acumulacion de
factores fisicos, sino principalmente del progreso tecnolégico. En este marco, la

digitalizacion se conceptualiza como un motor interno que potencia la

47



productividad nacional, utilizando el Indice de desarrollo del ecosistema digital de
la CAF como una variable holistica que integra infraestructura, conectividad y
capital humano. Al vincular el PIB con este indice, la formacion bruta de capital y
la fuerza de trabajo, el modelo permite cuantificar como las TIC se traducen en un

incremento neto de la riqueza de una nacion.

Este ejercicio tiene como base central replicar la metodologia oficial de la Union
Internacional de Telecomunicaciones aplicada por Katz & Callorda (2020),
originalmente a la regién de las Américas, adaptandola de forma exclusiva al
contexto de Costa Rica. A diferencia de los estudios regionales que emplean datos
de panel de multiples paises para obtener promedios continentales, este analisis
se enfoca en una serie temporal nacional para capturar las dinamicas propias de
la estructura econdmica costarricense. La replicacion busca validar si los efectos
identificados a nivel regional, donde un aumento del 10 % en la digitalizacion
impulsa el PIB per capita en un 1,9 %, se mantienen bajo las condiciones

especificas de inversion y madurez tecnoldgica del pafs.

Para llevar a cabo este ejercicio econométrico?, se utiliza una base de datos que
abarca un periodo extendido de 21 observaciones (2004-2025), analizando
variables criticas como el PIB per capita (PIB), la formacion de capital y la calidad

de la mano de obra.

4 Para el procesamiento de los datos y la ejecucién del ejercicio de réplica econométrica se utilizé el software
Stata, version StataNow SE 19.5, bajo una licencia institucional financiada por el MICITT para el desarrollo de
investigaciones y estudios especializados de esta naturaleza. El uso de esta herramienta permiti¢ garantizar
rigurosidad metodoldgica, robustez en el tratamiento estadistico de la informacién y confiabilidad en la
estimacién de los modelos planteados.
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Siguiendo la linea de Katz & Callorda (2020), se procede a la utilizacion del modelo
de digitalizacion como un ajuste al modelo de crecimiento enddgeno para el caso
de Costa Rica, fundamentado en la necesidad de capturar el progreso tecnoldgico
como un motor interno de la economia, y no como un factor externo o puramente
accidental. A diferencia de los modelos clasicos que solo consideran la
acumulacion de capital fisico y mano de obra, esta metodologia postula que el
desarrollo a largo plazo depende de la capacidad de innovacion y de la madurez

tecnoldgica de una nacion (Katz & Callorda, 2020).

En el contexto costarricense, este ajuste se realiza integrando el IDED como la
variable que representa el progreso tecnologico y digital. La razon principal de
usar este indice, en lugar de medir Unicamente la cantidad de conexiones, es que
la digitalizacion es una variable holistica que subsume la tecnologia dentro de un
conjunto mas amplio de componentes, incluyendo la infraestructura, la
digitalizacion de los hogares, la produccion y el marco institucional. Esto permite
que el modelo refleje como la tecnologia potencia la eficiencia de los demas

factores productivos del pais.

Segun lo explicado en el capitulo III° de este documento, asi como las
consideraciones supra mencionadas en los parrafos anteriores, se detalla a

continuacion las variables utilizadas para el caso costarricense:

= Se utiliza el PIB per cdpita como variable dependiente (v,), en lugar del PIB
nominal o total, principalmente para medir el impacto real de las TIC en la

prosperidad y el bienestar de los individuos, y no solo en el tamafio

5Ver cuadro 2.
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agregado de la economia. En este marco técnico seqgun Katz & Callorda
(2020), el objetivo es observar como la digitalizacion de la economia eleva
la productividad de cada trabajador o habitante, lo cual se captura mejor a

traves de la variable per capita.

Luego, como primera variable independiente se incluye el PIB del periodo
anterior (Y,_,) la cual permite reconocer que la riqueza de una nacion esta
fuertemente determinada por su desempefio econdomico del afio previo,
capturando asi la inercia estructural que no depende directamente de la

digitalizacion.

La sequnda variable independiente esta constituida por la formacion bruta
de capital fijo (k;) como variable proxy del stock de capital del pais. Esta
variable permite capturar efectos de la inversion en infraestructura, por
ejemplo, como variable tradicional de medicion del crecimiento econdémico

de un pais.

Adicionalmente, la tercera variable independiente esta constituida por la
tasa de matriculacién en educacion superior (Educ;) que funge como variable
proxy de la calidad de la mano de obra, la cual repercute directamente

sobre aspectos de productividad y por ende en crecimiento economico.

Por ultimo, se utiliza como cuarta variable independiente, el IDED (IDED;)
para capturar el desarrollo y progreso digital del pais. Es importante
recordar que los elementos que componen el IDED permiten capturar
efectos de diversos elementos del ecosistema digital de un pais, que

pueden repercutir en su crecimiento economico.
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5.1.1 Principales hallazgos del modelo

Para Costa Rica, este enfoque resulta ser estadisticamente robusto, como se
muestra en el Cuadro 4, donde el modelo alcanza una bondad de ajuste (R?) de
0,9784. Esto confirma que, al ajustar la funcidon de produccion tradicional con la
variable de digitalizacidn, se logra explicar casi la totalidad de las variaciones del
PIB, validando la hipdtesis de que la inversion en el ecosistema digital genera
retornos de escala que impulsan la prosperidad econémica del pais de manera

mas efectiva que los métodos convencionales.

Los resultados obtenidos mediante la estimacion del modelo de crecimiento
enddgeno muestran evidencia relevante sobre los determinantes estructurales del
crecimiento economico durante el periodo analizado. En términos generales, el
modelo presenta una elevada capacidad explicativa, reflejada en un coeficiente de
determinacion ajustado (R’adj= 0,9722), lo cual indica que aproximadamente el
97 % de la variacion observada en el PIB per capita es explicada por las variables
incorporadas en la estimacion. Desde una perspectiva metodoldgica, estos
resultados sugieren que la especificacion utilizada logra capturar adecuadamente
la dindmica de largo plazo asociada al crecimiento econémico y a los procesos de

acumulacion productiva analizados.
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Cuadro 4. Resumen de los Principales
Hallazgos en la Aplicacién del Modelo de
Crecimiento Endégeno

Variable Coeficiente P>|t|
Y1 0,3940933 0,099
K; 0,2756325 0,012
Educ; -0,0007917 0,777
IDED; 0,0046171 0,105
_cons 5,11809 0,119

R? 0,9784

R? ajustado 0,9722

F 0,0000

Fuente: Elaboracién propia.

Uno de los principales hallazgos corresponde a la variable rezagada del PIB, cuyo
coeficiente positivo de 0,394 evidencia la existencia de persistencia temporal en la
dindmica econdmica. Aunque la variable presenta un nivel de significancia
marginal, su comportamiento resulta consistente con los postulados de la teoria
del crecimiento enddgeno, donde el desempefio econdmico actual depende
parcialmente de las capacidades acumuladas en periodos previos. Este resultado
sugiere que el crecimiento econémico no constituye un fendmeno aislado o
instantaneo, sino un proceso acumulativo donde factores como la infraestructura,
el capital productivo, el conocimiento, las capacidades tecnoldgicas, y el
aprendizaje institucional, tienden a reproducirse y fortalecerse con el tiempo.

Desde esta perspectiva, el coeficiente positivo asociado al PIB rezagado evidencia
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la existencia de dindmicas de continuidad estructural en el crecimiento

econdmico.

La variable asociada al stock de capital (formacion bruta de capital), presenta uno
de los resultados mas robustos del modelo. Su coeficiente positivo de 0,2756 y su
elevada significancia estadistica evidencian que la acumulacion de capital fisico
continlda siendo un determinante fundamental del crecimiento econémico. Este
resultado posee una importancia particularmente relevante en el contexto de la
economia digital, debido a que confirma que la transformacion tecnoldgica no
sustituye completamente la necesidad de inversion fisica, sino que opera de
manera complementaria con ella. Desde el enfoque del crecimiento enddgeno

(Gillet et al., 2006; Greenstein & McDevitt, 2009), la inversion en capital:

o amplia la capacidad productiva,
o facilita la incorporacion de nuevas tecnologias,
o mejora la eficiencia econémica,
o Y fortalece las capacidades de innovacion.
En el caso especifico de las telecomunicaciones y la digitalizacion, la expansion de

ecosistemas digitales requiere simultaneamente:

o infraestructura fisica,

o redes,

o centros de datos,

o dispositivos tecnoldgicos,

o Y capacidades logisticas.
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Por tanto, los resultados del modelo respaldan la hipotesis de complementariedad
entre capital fisico y transformacion digital, donde la acumulacién de
infraestructura continua siendo una condicion esencial para capturar plenamente

los beneficios econdmicos de la digitalizacion.

Adicionalmente, dado que el modelo se encuentra expresado en logaritmos, el
coeficiente puede interpretarse como una elasticidad aproximada. En este
sentido, un incremento del 1 % en el stock de capital se asociaria con un aumento
cercano al 0,28% en el PIB per capita, manteniendo constantes las demas

variables del modelo.

La variable correspondiente a mano de obra presenta un coeficiente negativo
(- 0,0008) y ausencia de significancia estadistica. Desde una perspectiva
estructural, este resultado podria interpretarse como evidencia de una transicion
progresiva hacia modelos econémicos donde el crecimiento depende cada vez
menos de expansiones cuantitativas de la fuerza laboral y mas de mejoras en

productividad, innovacion y capacidades tecnoldgicas.

En economias crecientemente digitalizadas, el crecimiento econdmico suele estar
mas asociado a elementos como el recurso humano especializado, la
automatizacion, la eficiencia tecnoldgica y la generacion de conocimiento, que al
simple incremento del volumen de trabajo. No obstante, debido a la ausencia de
significancia estadistica, este resultado debe interpretarse con cautela y no como
evidencia concluyente de una relacion negativa estructural. Fuentes como Katz &
Callorda (2020), explican explicitamente que esto es normal en periodos cortos de

tiempo porque la calidad de la mano de obra tiene mucha inercia y no cambia
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significativamente afio a afo, pues sus efectos suelen ser observables en el largo

plazo.

La variable IDED presenta un coeficiente positivo (0,0046), lo cual sugiere que
mayores niveles de desarrollo digital y fortalecimiento del ecosistema tecnologico
tienden a asociarse favorablemente con el crecimiento economico. Aunque el
coeficiente no alcanza niveles convencionales de significancia estadistica, el signo
positivo del parametro resulta plenamente consistente con la literatura
internacional sobre digitalizacion, productividad y crecimiento econdmico. Este
resultado sugiere que mayores niveles de desarrollo digital tienden a asociarse
con incrementos en el PIB per capita, manteniendo coherencia con
investigaciones desarrolladas por Katz & Callorda (2020), la OECD (2024a; 2024b)
y UIT (2023).

Desde una perspectiva econdmica, este resultado posee varias implicaciones
importantes. En primer lugar, la direccion positiva del coeficiente respalda la
hipotesis tedrica de que la digitalizacion contribuye favorablemente al desempefio
econémico mediante: mejoras en productividad, reduccion de costos de

transaccion, difusion del conocimiento, innovacion y eficiencia organizacional.

Debe considerarse que la disponibilidad de informacién anual para Costa Rica
limita el tamafio muestral de la estimacion a 19 observaciones, situacion frecuente
en estudios macroeconémicos de series temporales aplicados a economias
individuales. En contextos de muestras reducidas, los errores estandar tienden a
incrementarse, disminuyendo el poder estadistico de las pruebas de significancia
y dificultando alcanzar niveles convencionales del 5 %, aun cuando las relaciones

econdmicas subyacentes sean consistentes con la teoria.
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Por tanto, la ausencia de significancia estadistica estricta al 5 % no necesariamente
implica inexistencia de relacion econdmica entre digitalizacion y crecimiento, sino
posibles limitaciones asociadas al tamafio muestral y a la naturaleza estructural de

los procesos analizados.

Los impactos economicos asociados a la digitalizacion suelen manifestarse
mediante procesos acumulativos y estructurales de mediano y largo plazo,
relacionados con mejoras en productividad, innovacion, eficiencia organizacional
y difusion tecnoldgica. Debido a ello, parte de los efectos econdmicos del
ecosistema digital podrian no reflejarse inmediatamente en las series agregadas
de crecimiento econdmico, especialmente en horizontes temporales limitados.
Asimismo, parte de los efectos asociados a la digitalizacion podrian estar siendo
absorbidos indirectamente por variables altamente correlacionadas con el

crecimiento econdmico, particularmente el capital fisico y la persistencia del PIB.

En términos generales, los resultados obtenidos permiten identificar evidencia
consistente con la hipdtesis planteada por la teoria del crecimiento enddégeno y
por la literatura internacional especializada, en el sentido de que el desarrollo del
ecosistema digital tiende a mantener una relacion positiva con el crecimiento
economico. Si bien la variable asociada al IDED no alcanza niveles convencionales
de significancia estadistica, el signo positivo estimado, su coherencia tedrica y la
elevada capacidad explicativa global del modelo sugieren la existencia de una
asociacion econdmicamente relevante entre digitalizacion y desempefio

macroeconémico para el caso costarricense.

No obstante, resulta importante sefialar que el objetivo de la presente

investigacion no consiste en demostrar una relacion de causalidad absoluta o
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deterministica entre telecomunicacionesy crecimiento econémico, sino en aportar
evidencia empirica que permita analizar la incidencia y el comportamiento
estructural de dichas variables dentro del contexto de la economia digital. Este
aspecto adquiere especial relevancia considerando las limitaciones inherentes a la
disponibilidad de informacion estadistica para Costa Rica, particularmente en

términos de horizonte temporal y tamafio muestral.

Asimismo, debe considerarse que los procesos de transformacion digital suelen
manifestar efectos acumulativos y multidimensionales sobre la economia, muchos
de los cuales no necesariamente se reflejan de manera inmediata en indicadores
agregados de crecimiento. En este sentido, la relacion entre telecomunicacionesy
crecimiento economico responde a dinamicas complejas donde intervienen
simultaneamente factores asociados a inversion, productividad, capital humano,

innovacion, competencia y capacidades institucionales.

Precisamente con el propdsito de fortalecer la recopilacion de evidencia empirica
y profundizar el andlisis de los mecanismos mediante los cuales las
telecomunicaciones pueden incidir sobre el crecimiento econdmico, en el
apartado siguiente se procede a replicar el modelo estructural de cuatro
ecuaciones propuesto por Katz & Callorda (2020). Este enfoque complementario
permitira analizar de manera mas detallada las interacciones existentes entre
demanda, oferta, expansion de red y crecimiento econémico, aportando una
vision mas integral sobre el impacto de las telecomunicaciones en la economia

costarricense.
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5.2 Resultados del modelo de cuatro ecuaciones para el caso costarricense

Con el propédsito de profundizar en el analisis del vinculo entre las
telecomunicaciones y el crecimiento economico de Costa Rica, una vez estimado
el modelo de crecimiento enddgeno se procedido a implementar el modelo
estructural de cuatro ecuaciones propuesto por Katz & Callorda (2020). Este
enfoque constituye un complemento al analisis anterior disefiado especificamente
para desglosar la microfisica del impacto de la banda ancha en la economia
costarricense, ya que permite estudiar de manera explicita la interaccion existente
entre la expansion de la banda ancha, el comportamiento de la demanda, los
ingresos del sector de telecomunicaciones y el crecimiento econdmico,

considerando la naturaleza simultdnea de dichas relaciones.

A diferencia de una regresion convencional de una sola ecuacion, el sistema
estructural reconoce que varias de las variables analizadas son simultaneamente
causa y consecuencia dentro del proceso de desarrollo econémico. En este
contexto, la penetracion de la banda ancha puede impulsar el crecimiento
econdémico, pero, al mismo tiempo, una economia con mayores niveles de ingreso
también genera mejores condiciones para la inversion, la adopcion tecnolégica y
la expansion de las redes de telecomunicaciones. La estimacion conjunta de las
ecuaciones permite capturar esta interdependencia y reducir los sesgos que

podrian surgir al analizar cada relacion de forma aislada.

Para la estimacion del sistema se empled la metodologia de Minimos Cuadrados
en Tres Etapas (Three-Stage Least Squares, 3SLS), la cual constituye uno de los

procedimientos estandar para la estimacion de sistemas de ecuaciones
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simultaneas. Esta técnica combina las ventajas de los modelos de variables
instrumentales y de las ecuaciones aparentemente no relacionadas (Seemingly
Unrelated Regressions, SUR), permitiendo obtener estimadores consistentes aun
cuando exista simultaneidad entre las variables explicativas y correlacion entre los
términos de error de las diferentes ecuaciones. Asimismo, al estimar el sistema de
manera conjunta, el método aprovecha la informacion contenida en todas las
ecuaciones, incrementando la eficiencia de las estimaciones con respecto a la

estimacion independiente de cada una de ellas (Katz & Callorda, 2020).

Los resultados que se presentan a continuacion deben interpretarse
considerando las caracteristicas propias de la informacion disponible para Costa
Rica. Si bien el numero de observaciones es considerablemente menor al utilizado
en el estudio original de Katz & Callorda (2020), la estimacion permite evaluar si
los mecanismos econdmicos planteados por dicho modelo encuentran respaldo
empirico en el contexto nacional. En este sentido, el andlisis no se limita a valorar
la significancia estadistica individual de cada coeficiente, sino que examina la
consistencia del sistema en su conjunto, la direccion de los efectos estimados y su
concordancia con la teoria econdmicay la evidencia internacional sobre el impacto

de las telecomunicaciones en el crecimiento econdmico.

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados, el analisis se presenta
siguiendo la misma estructura conceptual del modelo original. En primer lugar, se
examina la funcion de produccion agregada, donde se estima el aporte de la
penetracion de la banda ancha al crecimiento econdmico. Posteriormente se
analizan las ecuaciones de demanda, oferta y producciéon de red, permitiendo
reconstruir de manera integral el mecanismo mediante el cual el desarrollo de las
telecomunicaciones influye sobre la actividad econdmica costarricense.

59



5.1.2 Principales hallazgos de las ecuaciones

La estimacion del sistema estructural de cuatro ecuaciones permiti¢ analizar el
comportamiento simultaneo de las principales relaciones econémicas planteadas
por Katz & Callorda (2020) para explicar la contribucion de las telecomunicaciones
al crecimiento econdmico. Al considerar conjuntamente las funciones de
produccion agregada, demanda, oferta y produccion de red, el modelo ofrece una
vision integral del funcionamiento del sector y de los mecanismos mediante |os
cuales la expansion de la banda ancha puede traducirse en mayores niveles de

actividad econdmica.

Los resultados obtenidos se analizan tanto desde una perspectiva estadistica
como econdmica. En este sentido, ademas de valorar la significancia individual de
los coeficientes estimados, se presta especial atencion a la direccion de los efectos,
su magnitud relativa y su coherencia con la teoria econdmica y la evidencia
internacional. Este enfoque resulta particularmente relevante en estudios de
series temporales para un unico pais, donde las limitaciones en el tamafio de la
muestra pueden afectar la precision estadistica de algunas estimaciones sin que
ello implique necesariamente la inexistencia de relaciones econdmicas entre las

variables analizadas.

En las siguientes secciones se presenta el analisis detallado de cada una de las
ecuaciones que conforman el sistema, iniciando con la funcion de produccion
agregada, la cual constituye el nucleo del modelo al estimar el aporte de la

penetracion de la banda ancha sobre el crecimiento econémico. Posteriormente
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se examinan las ecuaciones de demanda, oferta y produccion de red, permitiendo
reconstruir de forma secuencial el proceso mediante el cual la expansion de las

telecomunicaciones incide sobre la economia costarricense.

Desde una perspectiva global, los resultados evidencian un comportamiento
satisfactorio del sistema estructural. Las cuatro ecuaciones presentan un elevado
poder explicativo, con coeficientes de determinacion comprendidos entre 0,839y
0,963, mientras que las pruebas globales de significancia resultan
estadisticamente significativas al 1 % en todos los casos. Estos resultados indican
que, aun cuando algunas variables individuales no alcanzan niveles elevados de
significancia estadistica, el conjunto del sistema reproduce de manera consistente
las relaciones econdmicas planteadas por la teorfa. Este aspecto adquiere especial
relevancia considerando que el andlisis se desarrolla sobre una serie temporal
correspondiente a un uUnico pais y con uUnicamente veintiuna observaciones
anuales, una condicion metodoldgica sustancialmente mas restrictiva que la
utilizada por Katz & Callorda (2020), quienes estiman sus ecuaciones a partir de
paneles internacionales con un numero considerablemente mayor de

observaciones.

La primera ecuacion estima el efecto de la penetracion de la banda ancha sobre
el crecimiento econémico, controlando simultdneamente por el capital fisico y el
capital humano, siguiendo la especificacion derivada de los modelos de
crecimiento enddgeno. Los resultados muestran que tanto el capital fisico como
el recurso humano presentan coeficientes positivos y altamente significativos (ver
Cuadro 5), confirmando su papel como determinantes fundamentales del
crecimiento econémico costarricense. Estos resultados son plenamente
consistentes con la literatura sobre crecimiento endégeno que han sido citados
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en esta investigacion, lo cual aporta evidencia de que la acumulacion de factores
productivos continla siendo un componente esencial para explicar la evolucion

del producto interno bruto.

Cuadro 5. Costa Rica: Repercusiones de la Produccion Agregada
sobre el Crecimiento Econdmico

Ecuacién 1: Funcién de Produccién Agregada (n = 21)

In(Y;) = B1In(BAF;) + B,In(K}) + B3in(NEduc;) + p;

Variable 2004-2024 Coeficientes y Errores Estandar
Penetracion de la banda ancha 0,281872
(fija y movil) (0,0427119)
. . 0,3714328
Formacion Bruta de Capital

(0,0682883)
. , 0,0078286

Nivel Educativo
(0,0014336)

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de la modelacion.

En cuanto a la penetracion de la banda ancha fija y movil, el coeficiente estimado
presenta igualmente un signo positivo, consistente con la hipdtesis planteada en
la investigacion y con la evidencia internacional reportada por Katz & Callorda
(2020). No obstante, dicho coeficiente no alcanza significancia estadistica dentro
de la especificacion estimada. Este resultado debe interpretarse con cautela y no
como evidencia de ausencia de impacto econdmico. En primer lugar, el reducido
tamafio de la muestra limita naturalmente la potencia estadistica de las pruebas
de hipotesis, dificultando la deteccién de efectos que si podrian existir desde el

punto de vista econémico.

En segundo término, el analisis previo de diagndstico evidencio la presencia de

una elevada correlaciéon entre la penetracion de la banda ancha, el capital fisico y
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el recurso humano, fenémeno esperable en economias donde el proceso de
digitalizacion ha evolucionado de manera paralela al crecimiento de la inversion y
de las capacidades educativas. La multicolinealidad incrementa la varianza de los
estimadores individuales sin alterar la capacidad explicativa global del modelo,
razoén por la cual la ausencia de significancia individual no implica que la variable
carezca de relevancia economica. Por el contrario, la permanencia del signo
positivo constituye un resultado consistente con la teoria y refuerza la evidencia
obtenida previamente mediante el modelo de crecimiento enddgeno, donde el
Indice de Desarrollo del Ecosistema Digital también mostré una relacién positiva

con el crecimiento econdmico.

Este resultado resulta particularmente importante para los objetivos de la
investigacion, ya que demuestra que el impacto de las telecomunicaciones sobre
el crecimiento econémico no necesariamente se manifiesta de manera aislada,
sino que forma parte de un proceso de acumulacion conjunta de capital fisico,
recurso humano y capacidades tecnoldgicas. En otras palabras, la expansion de la
banda ancha constituye un complemento del proceso productivo y no un sustituto
de los demas factores de produccion, circunstancia que explica la elevada

interdependencia observada entre estas variables para el caso costarricense.
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Cuadro 6. Costa Rica: Repercusiones de la Demanda de Servicios de
Telecomunicaciones sobre el Crecimiento Econémico

Ecuaciéon 2: Funcidon de Demanda (n = 21)

In(PA;) = B1In(Yy) — BpIn(Py) + B3In(Pr;) + B ICOM; + i,

Variable 2004-2024 Coeficientes y Errores Estandar
Ingresos de la poblacion PIB 0,9518076
Per Capita (0,3832953)
_ 0,0617751
Precio de la Banda Ancha
(0,1392377)
L - 0,1660927
Proporcion de poblacion rural
(0,2910133)
indice ordinal de intensidad 0,0365473
competitiva del mercado (0,0220871)

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de la modelacién.

La segunda ecuacion analiza los factores que determinan la adopcion de los
servicios de banda ancha. Los resultados que se presentan en el cuadro 6,
muestran que el producto interno bruto ejerce un efecto positivo vy
estadisticamente significativo sobre la penetracion del servicio, indicando que el
incremento del ingreso nacional constituye uno de los principales impulsores de
la adopcién tecnoldgica. Este comportamiento coincide con la teoria econdémica
de la demanda y con la evidencia internacional, segun la cual el desarrollo
econdmico incrementa la capacidad de los hogares para incorporar servicios

digitales y acelera el proceso de transformacion tecnoldégica.

Respecto al efecto de los precios, la investigacion incorpord como aproximacion
empirica el precio de la banda ancha disponible para Costa Rica, dada la
inexistencia de series histdricas homogéneas equivalentes a las utilizadas

originalmente por Katz & Callorda (2020). Aunque el coeficiente estimado no
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resulta estadisticamente significativo, este hallazgo no contradice necesariamente
la teoria econdmica. Durante el periodo analizado, el mercado costarricense
experimentd una importante expansion de cobertura, mejoras sustanciales en la
calidad de las redes moviles y una creciente disponibilidad de servicios digitales,
factores que pudieron reducir la sensibilidad de la demanda frente a las
variaciones de precios. En mercados donde la penetracion alcanza niveles
elevados, como ocurre actualmente en Costa Rica, la decision de adopcion suele
depender cada vez mas de variables relacionadas con la calidad, la coberturay la
utilidad percibida del servicio que del precio nominal observado de manera
aislada. Este es un resultado que particularmente podria dar lugar a futuras
investigaciones que indaguen en la naturaleza y comportamiento de este

fendmeno.

De forma similar, la proporcion de poblacion rural tampoco presenta un efecto
estadisticamente significativo. Este resultado puede atribuirse a las
particularidades territoriales del pais y al proceso de expansion de la
infraestructura de telecomunicaciones desarrollado durante la Ultima década,
caracterizado por una creciente cobertura de las redes maviles incluso en zonas
rurales. En consecuencia, la brecha territorial continla existiendo, pero su
capacidad para explicar las diferencias en la adopcion resulta considerablemente
menor que la observada en estudios regionales con paises de caracteristicas

geograficas y socioeconomicas mucho mas heterogéneas.

Por otra parte, el indice ordinal de intensidad competitiva del mercado (ICOM)
presenta un coeficiente positivo y marginalmente significativo. La utilizacion de
este indicador constituye una adaptacion metodoldgica realizada para el caso
costarricense, sustituyendo el indice de Herfindahl-Hirschman empleado por Katz
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& Callorda (2020), debido a la disponibilidad limitada de informacion historica
sobre participacion de mercado. La construccion del indice ordinal permitid
incorporar la evolucion institucional del mercado nacional de telecomunicaciones,
diferenciando las etapas de monopolio, apertura inicial, competencia moderaday
consolidacion competitiva. El signo positivo obtenido resulta consistente con la
teoria econdmica, al sugerir que una mayor intensidad competitiva favorece la
adopcion de servicios de banda ancha mediante mejoras en las condiciones de
acceso, innovacion y oferta de servicios.

Cuadro 7. Costa Rica: Repercusiones de la Oferta de Servicios de
Telecomunicaciones sobre el Crecimiento Econémico

Ecuacién 3: Funcién de Oferta (n = 21)

In(IBA;) = ByIn(Y)) + BoIn(IAS)) + B5ICOM; + .

Variable 2004-2024 Coeficientes y Errores Estandar
. . 1,245909

Capacidad Econdmica

(0,4617385)

fndice de Asequibilidad del 0,9350316

Servicio (0,1818827)

indice ordinal de intensidad 0,0297897

competitiva del mercado (0,0534751)

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de la modelacién.

La tercera ecuacion examina los determinantes de los ingresos generados por el
sector de banda ancha. Los resultados muestran que el crecimiento econémico
ejerce un efecto positivo y estadisticamente significativo sobre los ingresos del
sector, confirmando la existencia de un proceso de retroalimentacion entre la
actividad econémica y el desarrollo de las telecomunicaciones. En otras palabras,

una economfa con mayores niveles de ingreso genera simultdneamente una
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mayor demanda de servicios digitales, fortaleciendo la capacidad financiera de los

operadores para continuar expandiendo la infraestructura tecnoldgica.

Asimismo, el indice de Asequibilidad del Servicio (IAS) presenta un coeficiente
positivo y altamente significativo. Conviene recordar que esta variable sustituye el
indicador de precios utilizado originalmente por Katz & Callorda (2020),
empleando el indice de asequibilidad desarrollado por GSMA como una medida
mas amplia de las condiciones de acceso econdmico a los servicios moviles. A
diferencia del precio nominal, la asequibilidad incorpora implicitamente la relacion
entre el costo del servicio y la capacidad econdmica de los usuarios, ofreciendo
una aproximacion mas cercana a las decisiones reales de consumo. En este
contexto, el resultado obtenido confirma que mercados donde los servicios
resultan relativamente mas asequibles tienden a generar mayores niveles de

utilizacion y, en consecuencia, mayores ingresos agregados para el sector.

Por su parte, el indice de intensidad competitiva mantiene un coeficiente positivo
aunque no significativo. Este resultado puede interpretarse como evidencia de
que, si bien la competencia favorece el desarrollo del mercado, su efecto sobre los
ingresos agregados es mas indirecto y depende simultaneamente del crecimiento
de la demanda, de la evolucién tecnoldgica y de las estrategias comerciales de los
operadores, aspectos que no necesariamente se reflejan de forma inmediata en

una serie temporal de dimension reducida.
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Cuadro 8. Costa Rica: Repercusiones de la Expansiéon de Redes de
Telecomunicaciones sobre el Crecimiento Econémico

Ecuacién 4: Funcién de Produccién de Red (n = 21)

In(IBA) = ByIn(Y}) + BoIn(IAS) + B ICOM; + u,
Variable 2004-2024 Coeficiente y Error Estandar
0,3235697
(0,0134447)

Ingresos de la banda ancha

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados de la modelacion.

Finalmente, la cuarta ecuacion evalua el denominado efecto de retorno a escala,
analizando la relacion entre los ingresos generados por la banda ancha vy la
expansion de la adopcidn tecnoldgica. Los resultados muestran un coeficiente
positivo, elevado y altamente significativo, aportando evidencia consistente con la
hipotesis central del modelo estructural. Este hallazgo sugiere que los mayores
ingresos generados por el sector permiten fortalecer la capacidad de inversion,
ampliar la infraestructura disponible y acelerar el proceso de incorporacion de
nuevos usuarios, consolidando asi un mecanismo de retroalimentacion positiva

entre crecimiento economico y desarrollo de las telecomunicaciones.

Aunque para esta investigacion fue necesario adaptar la variable dependiente
originalmente utilizada por Katz & Callorda (2020) mediante un indicador de
crecimiento de la adopcion tecnoldgica construido a partir de la informacion
disponible para Costa Rica, los resultados conservan la l6gica econdmica del
modelo original. La evidencia obtenida permite concluir que el desarrollo del
sector no constituye Unicamente una consecuencia del crecimiento econémico,
sino también uno de sus mecanismos de fortalecimiento. En este sentido, el

sistema estructural confirma que las telecomunicaciones participan activamente
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en un proceso dinamico de acumulacion de capacidades productivas, donde la
expansion de las redes, la generacion de ingresos, la adopcion tecnoldgica vy el

crecimiento econdmico se refuerzan mutuamente a lo largo del tiempo.

Mas alla del analisis individual de cada una de las ecuaciones, el principal aporte
del modelo estructural radica en la posibilidad de comprender las
telecomunicaciones como un sistema economico integrado, donde la expansion
de la infraestructura digital, la adopcion de los servicios, el desempefio financiero
del sector y el crecimiento econdmico interactian simultaneamente mediante
relaciones de retroalimentacion, tal y como se muestra en la Figura 3. Desde esta
perspectiva, el sistema estimado no pretende Unicamente identificar coeficientes
estadisticamente significativos, sino verificar si la dinamica observada en Costa
Rica reproduce el mecanismo econdmico planteado por Katz & Callorda (2020)

para explicar la contribucion de la banda ancha al crecimiento econdmico.

Figura 3. Retroalimentacion entre el Crecimiento Econdmico y el Desarrollo del
Sector de Telecomunicaciones

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos muestran que dicho mecanismo se mantiene, en

términos generales, para el caso costarricense. En primer lugar, el crecimiento
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econémico continua dependiendo de los factores tradicionales de produccion
(capital fisico y recurso humano), tal como lo establece la teoria del crecimiento
enddgeno. Sin embargo, el modelo evidencia que la penetracion de la banda
ancha se incorpora a ese proceso como un factor tecnoldgico complementario,
cuyo efecto no debe interpretarse de manera aislada, sino en estrecha interaccion
con el resto de los determinantes del crecimiento. Esta caracteristica resulta
consistente con la naturaleza transversal de las tecnologias digitales, cuyo impacto
sobre la productividad suele materializarse mediante mejoras en la eficiencia, la
innovacion, la difusion del conocimiento y la transformacion de los procesos

productivos, mas que como un factor independiente del capital y del trabajo.

En segundo lugar, las ecuaciones de demanda y oferta permiten visualizar el
proceso mediante el cual dicho efecto tecnoldgico comienza a consolidarse. La
evidencia muestra que una economia con mayores niveles de ingreso favorece la
adopcion de los servicios de banda ancha, mientras que mejores condiciones de
asequibilidad fortalecen los ingresos del sector de telecomunicaciones. Este
comportamiento confirma que el desarrollo del ecosistema digital depende
simultaneamente de la capacidad econdmica de los usuarios y de la sostenibilidad
financiera de las empresas encargadas de desplegar y mantener la infraestructura
de red. En este sentido, la digitalizacion no constituye Unicamente un resultado
del crecimiento econdmico, sino también una consecuencia de condiciones

institucionales y de mercado que favorecen la inversion y la expansion tecnologica.

Particular relevancia adquiere el resultado obtenido para la ecuacion de
produccion de red. La relacion positiva entre los ingresos generados por el sector
y el crecimiento de la adopcién tecnoldgica aporta evidencia consistente con la
existencia de un proceso de retroalimentacion acumulativa. En términos
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economicos, ello implica que el incremento en la utilizacion de los servicios
digitales fortalece la capacidad de inversion de los operadores, permitiendo
ampliar la cobertura, mejorar la calidad de las redes y facilitar la incorporacion de
nuevos usuarios, lo que, a su vez, genera nuevas oportunidades de crecimiento
para el conjunto de la economia. Esta dinamica constituye precisamente el
fundamento del denominado efecto de retorno a escala descrito por Katz &
Callorda (2020), donde la infraestructura digital deja de comportarse como un
simple insumo productivo para convertirse en un mecanismo permanente de

acumulacion de capacidades economicas.

Debe sefialarse que algunas variables individuales no alcanzaron niveles elevados
de significancia estadistica dentro de determinadas ecuaciones. No obstante, este
comportamiento debe analizarse considerando las caracteristicas propias del
ejercicio empirico desarrollado. A diferencia del estudio original, basado en
paneles internacionales con cientos de observaciones, la presente investigacion
utiliza una serie temporal correspondiente exclusivamente a Costa Rica, limitada
por la disponibilidad histdrica de informacion estadistica. En estas circunstancias,
la menor potencia estadistica constituye una consecuencia esperable del reducido
tamafio muestral y no necesariamente evidencia la inexistencia de relaciones
econémicas entre las variables analizadas. De hecho, el mantenimiento de los
signos tedricamente esperados, la elevada capacidad explicativa de las ecuaciones
y la significancia global del sistema proporcionan evidencia consistente de que las
relaciones estructurales propuestas por la literatura contindan presentes, aun
cuando la precision individual de algunos parametros resulte necesariamente mas

limitada.
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Desde esta perspectiva, el valor del modelo no reside exclusivamente en la
significancia individual de cada coeficiente, sino en la coherencia del sistema en su
conjunto. Las cuatro ecuaciones reproducen una secuencia légica compatible con
la teoria econdmica: el crecimiento econdmico incentiva la adopcion de los
servicios digitales; una mayor utilizacion fortalece los ingresos del sector; dichos
ingresos permiten ampliar la capacidad de inversion y acelerar el despliegue de
infraestructura; y, finalmente, la expansion de la banda ancha contribuye
nuevamente al proceso de crecimiento econémico. La evidencia obtenida permite,
por tanto, identificar un circulo virtuoso entre telecomunicaciones y crecimiento
econdmico que resulta plenamente consistente con el marco conceptual

desarrollado a lo largo de la investigacion.

En conjunto, los resultados del modelo estructural complementan los hallazgos
obtenidos mediante el modelo de crecimiento enddgeno presentado en la seccion
anterior. Mientras dicho modelo permitié verificar que un mayor nivel de desarrollo
del ecosistema digital se asocia positivamente con el crecimiento economico de
Costa Rica, el sistema de ecuaciones simultaneas aporta evidencia adicional sobre
los mecanismos mediante los cuales esa relacion se materializa. Ambos enfoques
convergen en una misma conclusion: las telecomunicaciones no constituyen
Unicamente un sector econdomico mas dentro de la estructura productiva nacional,
sino una infraestructura habilitadora capaz de potenciar la productividad,
estimular la inversion, facilitar la difusion tecnoldgica y fortalecer el crecimiento

econoémico de largo plazo.

En consecuencia, la evidencia empirica obtenida a partir de ambos modelos
permite respaldar el objetivo central de esta investigacion. Aunque las limitaciones
inherentes a la disponibilidad de datos impiden establecer una demostracion
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causal en sentido estricto, la consistencia entre los fundamentos teoricos, la
evidencia internacional y los resultados econométricos obtenidos para Costa Rica
proporciona un conjunto robusto de indicios que respaldan la hipotesis de que el
desarrollo de las telecomunicaciones constituye un determinante relevante del
crecimiento econdémico nacional. En este sentido, el uso complementario del
modelo de crecimiento enddégeno y del sistema estructural de ecuaciones
simultaneas fortalece la validez de las conclusiones alcanzadas, al demostrar que
ambas aproximaciones convergen en explicar un mismo fendmeno desde

perspectivas metodoldgicas diferentes, pero conceptualmente compatibles.
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VI. Conclusiones

La presente investigacion permite concluir que las telecomunicaciones y el
desarrollo del ecosistema digital constituyen motores estratégicos y cuantificables
del crecimiento econémico en Costa Rica. Los resultados obtenidos a través del
modelo de crecimiento endogeno respaldan los postulados centrales de esta
teoria, evidenciando que la expansion de la riqueza nacional no es un fenomeno
accidental, sino el resultado de procesos acumulativos asociados a la inversion en
capital fisico, la persistencia productiva y el fortalecimiento progresivo de las
capacidades tecnoldgicas y digitales. En este sentido, la digitalizacion no debe
entenderse como un factor aislado, sino como un mecanismo complementario
que potencia la eficiencia del sistema econdmico y amplifica los retornos de los

demas factores productivos.

Desde una perspectiva sistémica, el crecimiento econdémico costarricense se
manifiesta como una interaccion dinamica donde la infraestructura, el capital, la
tecnologia y las capacidades institucionales convergen para generar aumentos
sostenidos en la productividad. La robustez estadistica de los modelos aplicados
es notable; especificamente, la replicacion del modelo de crecimiento para el caso
nacional alcanzé una bondad de ajuste del 0,9784, lo que indica una parte
importante de las variaciones observadas en el PIB per capita se explican por la
dinamica conjunta de la digitalizacion y la formacién de capital fisico. Esto confirma
que la inercia econdmicay la inversién tecnoldgica son pilares fundamentales para

proyectar un crecimiento sostenible en la era digital.

Uno de los hallazgos mas reveladores surge de la aplicacion del modelo

estructural de ecuaciones simultaneas, el cual permiti¢ reconstruir la microfisica
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del impacto de las telecomunicaciones. El andlisis evidencia la existencia de un
circulo virtuoso o mecanismo de retroalimentacion positiva: el crecimiento
econdmico incentiva la adopcion de servicios digitales; esta mayor demanda
fortalece los ingresos del sector de telecomunicaciones, permitiendo a los
operadores ampliar la infraestructura y la cobertura; y finalmente, esta expansion
de red contribuye nuevamente a dinamizar el crecimiento econémico nacional.
Este fendmeno de retorno a escala demuestra que las telecomunicaciones actdan
como una infraestructura habilitadora capaz de transformar la eficiencia

estructural del pafs.

Asimismo, los resultados subrayan que la transformacion digital en Costa Rica
presenta un caracter transversal. La evidencia sugiere que el capital fisico y la
infraestructura digital son complementos esenciales; la digitalizacion requiere de
redes, centros de datos y dispositivos para materializar sus beneficios en
productividad efectiva. Aunque variables como la calidad de la mano de obra
muestran efectos que suelen ser observables mayoritariamente en el largo plazo
debido a su inercia natural, el modelo captura una transicion hacia un modelo
econdmico donde la riqueza depende cada vez mas de la eficiencia tecnologica y
la generacion de conocimiento que de la simple acumulacion de insumos

tradicionales.

Finalmente, si bien el tamafio de la muestra temporal para un uUnico pais puede
imponer limitaciones en la significancia estadistica individual de algunas variables,
la coherencia tedrica de los signos estimados y la elevada capacidad explicativa
global de los modelos proporcionan una base sélida para la toma de decisiones.
En conclusién, el desarrollo del ecosistema digital se consolida como un
determinante relevante del desempefio macroecondémico de Costa Rica,
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posicionando a las politicas de conectividad, competencia y asequibilidad no solo

como objetivos sectoriales, sino como herramientas criticas de la politica

econdmica nacional para el siglo XXI.




VIL. Implicaciones para la Politica Publica de Telecomunicaciones en Costa Rica

Los resultados obtenidos mediante el modelo de crecimiento endogeno y
el sistema estructural de ecuaciones simultaneas trascienden la comprobacion
empirica del impacto de las telecomunicaciones sobre el crecimiento econémico,
al aportar elementos relevantes para la reflexion de la politica publica. En conjunto,
ambos enfoques muestran que el desarrollo del sector de telecomunicaciones no
constituye Unicamente un objetivo sectorial orientado a mejorar la conectividad,
sino un instrumento capaz de fortalecer la productividad, estimular la inversion y
favorecer el crecimiento econémico de largo plazo. En consecuencia, las politicas
dirigidas a promover el desarrollo del ecosistema digital subrayan una dimension

estratégica dentro de la politica econdmica nacional.

En primer lugar, la evidencia respalda la necesidad de mantener politicas publicas
que favorezcan la expansion y modernizacion continua de la infraestructura de
telecomunicaciones. La relacion observada entre el desarrollo de la banda ancha,
la generacion de ingresos del sector y el crecimiento econdmico sugiere que las
inversiones en infraestructura digital generan beneficios que trascienden el propio
mercado de telecomunicaciones, al mejorar las condiciones para la innovacion, la
digitalizacion empresarial, la prestacion de servicios publicos y la productividad del
conjunto de la economia. Bajo esta perspectiva, instrumentos como la
planificacion eficiente del espectro radioeléctrico, la reduccion de barreras al
despliegue de infraestructura y el fortalecimiento de programas de acceso
universal constituyen mecanismos que pueden contribuir no solo al desarrollo del

sector, sino también al crecimiento econdmico nacional.
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En segundo término, los resultados ponen de manifiesto la importancia de
mantener condiciones que favorezcan la asequibilidad de los servicios digitales.
Aunque el precio nominal de la banda ancha no mostré un efecto
estadisticamente significativo dentro de la ecuacién de demanda, el Indice de
Asequibilidad del Servicio presentd una relacion positiva y altamente significativa
con los ingresos del sector. Este resultado sugiere que las politicas publicas
orientadas a mejorar la capacidad efectiva de acceso de los usuarios, mediante
mayores niveles de competencia, eficiencia regulatoria, reduccion de costos de
despliegue o incremento del ingreso de los hogares, pueden generar efectos mas
relevantes que aquellas centradas exclusivamente en la reduccion de precios
nominales. En otras palabras, la evidencia respalda una vision integral de la
asequibilidad como condicidn necesaria para consolidar el desarrollo del

ecosistema digital.

Asimismo, la estimacion del sistema estructural aporta evidencia favorable
respecto al papel de la competencia como mecanismo dinamizador del mercado.
Aunque el efecto de la intensidad competitiva no alcanzo significancia estadistica
en todas las ecuaciones, los coeficientes estimados mantuvieron
sistematicamente el signo esperado y evidenciaron una contribucion positiva
sobre la adopcion de los servicios y el desempefio del sector. Lo anterior resulta
consistente con la evolucion histérica del mercado costarricense posterior a la
apertura de las telecomunicaciones, donde la incorporacion gradual de nuevos
operadores favorecié una mayor disponibilidad de servicios, mejoras tecnoldgicas
y un proceso continuo de innovacion. En este sentido, los resultados respaldan la

conveniencia de preservar un entorno competitivo que incentive la inversion y el
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desarrollo tecnoldgico sin perder de vista las condiciones de sostenibilidad del

mercado.

Otro aspecto relevante corresponde al caracter acumulativo del proceso de
digitalizacion identificado por el modelo estructural. La evidencia muestra que el
crecimiento economico favorece la adopcion de los servicios digitales; esta mayor
adopcion fortalece los ingresos del sector; dichos ingresos permiten ampliar la
infraestructura y continuar expandiendo la cobertura; finalmente, la mayor
disponibilidad de infraestructura vuelve a contribuir al crecimiento econdmico.
Esta dinamica de retroalimentacion implica que los beneficios de las inversiones
en telecomunicaciones no se agotan en un unico periodo, sin0 que generan
efectos acumulativos que pueden prolongarse en el tiempo mediante un proceso
continuo de expansion tecnoldgica. Desde la perspectiva de la politica publica, ello
refuerza la importancia de mantener estrategias de largo plazo que proporcionen
estabilidad regulatoria y favorezcan la inversion sostenida en infraestructura

digital.

Finalmente, debe sefialarse que la evidencia presentada en esta investigacion no
pretende demostrar una relacion causal absoluta entre telecomunicaciones y
crecimiento econdmico, sino aportar evidencia empirica robusta que fortalezca la
comprension de dicha relacion para el caso costarricense. La consistencia
observada entre el modelo de crecimiento enddgeno, el sistema estructural de
ecuaciones simultaneas y la evidencia internacional disponible permite concluir
que el desarrollo de las telecomunicaciones constituye un componente relevante
dentro de la estrategia nacional de desarrollo econémico. En consecuencia, las
recomendaciones de politica publica relacionadas con la asignacion del espectro
radioeléctrico, la promocion de la competencia, la expansion de la infraestructura,
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el fortalecimiento de la conectividad y la mejora de la asequibilidad deben
entenderse no solo como instrumentos de politica sectorial, sino también como
herramientas que contribuyen a fortalecer la productividad y la competitividad de

la economia costarricense en el largo plazo.

En este contexto, los resultados obtenidos adquieren especial relevancia para la
formulacion e implementacion de la politica publica de telecomunicaciones en
Costa Rica. La evidencia empirica presentada sugiere que el fortalecimiento de la
infraestructura digital, la promocion de condiciones que favorezcan la inversion, el
impulso a la adopcion de los servicios y la consolidacion de un ecosistema digital
competitivo no deben concebirse Unicamente como objetivos propios del sector
telecomunicaciones, sino como instrumentos capaces de potenciar la
productividad y el crecimiento econdmico nacional. Bajo esta perspectiva, 10s
hallazgos de la presente investigacion ofrecen insumos que pueden ser Utiles en
la discusion y reflexion de las acciones contempladas dentro del Plan Nacional de
Desarrollo de las Telecomunicaciones (PNDT), particularmente aquellas orientadas
a ampliar la cobertura, incrementar la calidad de los servicios, reducir brechas
digitales y fortalecer la inclusion digital como factores habilitadores del desarrollo

econdmico.

Asimismo, los resultados son consistentes con la visidn que sustenta los procesos
de transformacion digital impulsados por el Estado costarricense. La evidencia
obtenida muestra que el desarrollo de las telecomunicaciones genera efectos que
trascienden el propio sector, favoreciendo condiciones para la innovacion, la
digitalizacion de los procesos productivos, la modernizacion de los servicios
publicos y el incremento de la competitividad nacional. En consecuencia, la
transformacion digital no debe entenderse uUnicamente como un proceso de
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incorporacion de tecnologias, sino como una estrategia integral de desarrollo
econdmico cuyo éxito depende, en gran medida, de la capacidad del pais para

consolidar un ecosistema de telecomunicaciones moderno, resiliente y sostenible,

En este sentido, la presente investigacion aporta elementos de interés que pueden
coadyuvar a justificar la incorporacion de las telecomunicaciones como un eje
transversal dentro de las politicas nacionales de desarrollo, contribuyendo a
fortalecer la toma de decisiones publicas mediante un enfoque sustentado tanto
en la teoria econdomica como en el analisis econométrico aplicado al caso de Costa

Rica.
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Apéndice: Consideraciones metodoldgicas para la adaptacion y estimacion de los
modelos econométricos

Con el proposito de garantizar la reproducibilidad del estudio y transparentar las
decisiones metodoldgicas adoptadas durante el proceso de modelizacion
economeétrica, el presente apéndice documenta las principales adaptaciones
realizadas para la aplicacion de los modelos de crecimiento econdmico y del
sistema estructural de ecuaciones simultaneas propuestos por Katz & Callorda

(2020) al caso de Costa Rica.

La necesidad de realizar estas adaptaciones responde principalmente a las
limitaciones inherentes a la disponibilidad de informacion estadistica nacional.
Mientras los modelos originales fueron estimados mediante paneles de datos
internacionales que incorporan multiples paises y un elevado numero de
observaciones, la presente investigacion se desarrolla exclusivamente para Costa
Rica utilizando series temporales anuales comprendidas entre 2004 y 2024. Esta
diferencia metodoldgica exigiod efectuar ajustes en la seleccion de variables, en la
construccion de algunos indicadores y en la especificacion de determinadas
ecuaciones, procurando mantener en todo momento la l6gica conceptual del

modelo original.

En consecuencia, las modificaciones introducidas no alteran los fundamentos
tedricos de los modelos empleados, sino que representan adaptaciones
necesarias para garantizar su aplicabilidad al contexto costarricense y aprovechar

la mejor informacion estadistica disponible.
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A.1 Construccion de los modelos econométricos

La investigacion se desarrolldo mediante dos estrategias economeétricas
complementarias. En primer lugar, se estimd un modelo de crecimiento enddgeno
CUyo objetivo consistié en evaluar la relacion agregada entre el desarrollo del
ecosistema digital y el crecimiento econdmico costarricense utilizando como
variable explicativa principal el Indice de Desarrollo del Ecosistema Digital (IDED)

desarrollado por CAF.

Posteriormente, con el propdsito de profundizar en los mecanismos econdmicos
mediante los cuales las telecomunicaciones contribuyen al crecimiento
econémico, se replico el sistema estructural de cuatro ecuaciones simultaneas
desarrollado por Katz & Callorda (2020). Este sequndo modelo permitié analizar
de manera integrada las relaciones existentes entre la penetracion de la banda
ancha, la demanda de los servicios, los ingresos del sector y el proceso de

expansion de la infraestructura digital.

El empleo conjunto de ambos enfoques permitié contrastar los resultados desde
dos perspectivas metodoldgicas diferentes. Mientras el modelo de crecimiento
endogeno analiza el efecto agregado de la digitalizacion sobre el producto interno
bruto, el sistema estructural identifica los canales mediante los cuales dicho efecto

se produce.

A.2 Adaptacion del modelo estructural al caso costarricense
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La estimacion del sistema estructural requirio diversas adaptaciones derivadas de
la disponibilidad limitada de informacion estadistica para Costa Rica. En aquellos
casos donde las variables originalmente utilizadas por Katz & Callorda (2020) no
se encontraban disponibles para toda la serie temporal analizada, se recurrio a
variables proxy que conservaran la mayor equivalencia conceptual posible

respecto de los constructos originales.

Como criterio general, la seleccion de las variables sustitutas se realizd
privilegiando indicadores provenientes de organismos internacionales y fuentes
oficiales, procurando mantener la consistencia conceptual con el modelo original.

Las principales adaptaciones corresponden a las siguientes variables:

Cuadro A1. Adaptaciones de las Variables de la Modelacién para el caso de Costa Rica

Variable Original Variable Utilizada

fndice de Asequibilidad del Servicio (GSMA
Mobile Connectivity Index)

Indice ordinal de intensidad competitiva
del mercado

Precio del servicio

indice Herfindahl-Hirschman (HHI)

Indicador construido a partir de la
Crecimiento de adopcion tecnoldgica evolucion de la penetracion de banda
ancha
Penetracion conjunta de banda ancha fijay

Penetracion de banda ancha -
movil

Fuente: Elaboracién propia.
En todos los casos, la utilizacion de variables proxy respondid a criterios de
disponibilidad estadistica, continuidad temporal y consistencia conceptual con las

relaciones econdmicas descritas por el modelo original.
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A.3 Construccion del indice ordinal de intensidad competitiva

Debido a la inexistencia de informacion historica suficiente para calcular el indice
HHI durante todo el periodo de estudio, se construyo un indicador ordinal que

representa la evolucion del nivel competitivo del mercado costarricense.

La clasificacion se fundamento tanto en la evolucion institucional del mercado
nacional de telecomunicaciones como en la evidencia disponible sobre la
concentracion observada en los afios recientes, para los cuales fue posible estimar

el indice HHI utilizando informacion oficial.
El indicador ordinal qued¢ definido de la siguiente manera:

e 0: Monopolio.
e 1:Competencia leve.
e 2: Competencia moderada.

e 3: Competencia consolidada.

Este indicador no pretende sustituir al indice HHI desde una perspectiva
matematica, sino representar la evolucion estructural del mercado durante el

proceso de aperturay consolidacion de la competencia.

A4 Utilizacién del Indice de Asequibilidad del Servicio

El modelo original incorpora variables relacionadas con el precio de los servicios

de banda ancha. Sin embargo, considerando la disponibilidad de informacién para
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Costa Rica y las recomendaciones metodoldgicas de la literatura reciente, la
presente investigacién empled el Indice de Asequibilidad del Servicio del GSMA

Mobile Connectivity Index.

Esta decision metodoldgica permite representar de mejor manera las condiciones
reales de acceso econémico a los servicios digitales, al incorporar no unicamente
el precio nominal, sino también su relacion con la capacidad econdmica de los

usuarios.

En consecuencia, la interpretacion econdmica de esta variable difiere ligeramente
respecto del precio tradicional, esperandose una relacion positiva entre una mayor

asequibilidad y el desarrollo del mercado.

A.5 Transformaciones econométricas

Con el propésito de facilitar la interpretacion econdmica de los coeficientes y
reducir posibles problemas asociados a escalas de medicién heterogéneas, la
mayoria de las variables continuas fueron expresadas mediante logaritmos

naturales.

Esta transformacion permitio interpretar los coeficientes estimados como
elasticidades aproximadas y contribuyd a estabilizar la varianza de las series

temporales.

Asimismo, en aquellas especificaciones donde fue pertinente representar la

persistencia temporal del crecimiento economico, se incorporaron variables
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rezagadas del producto interno bruto, siguiendo la l6gica de los modelos

dinamicos de crecimiento.

A.6 Consideraciones sobre el tamario de la muestra

Una de las principales limitaciones metodoldgicas del estudio corresponde al
reducido numero de observaciones disponibles. La investigacion utiliza series
temporales anuales comprendidas entre 2004 y 2024, lo que limita naturalmente
el tamafo muestral respecto de estudios internacionales basados en paneles de

datos.

Esta condicion reduce la potencia estadistica de algunas pruebas de hipotesis y
puede incrementar la probabilidad de obtener coeficientes individuales no
significativos, particularmente cuando existen elevados niveles de correlacion

entre variables explicativas.

No obstante, la literatura economeétrica reconoce que esta limitacion no invalida la
utilizacion de modelos de series temporales cuando las especificaciones
presentan coherencia tedrica, adecuada capacidad explicativa y resultados

consistentes con la evidencia empirica disponible.

Por esta razon, la interpretacion de los resultados privilegia el comportamiento
conjunto del sistema, la consistencia de los signos estimados y la capacidad
explicativa global de las ecuaciones, mas que la significancia aislada de cada

coeficiente.
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A.7 Diagndstico y validacién de los modelos

Como parte del proceso de estimacion se realizaron diversas pruebas de
diagnostico orientadas a evaluar la consistencia estadistica de las especificaciones

econometricas.

Entre ellas se incluyeron pruebas de estacionariedad, analisis de multicolinealidad
mediante el Factor de Inflacidon de la Varianza (VIF), matrices de correlacion entre
variables explicativas, evaluacion de especificaciones alternativas y comparacion

entre diferentes configuraciones del modelo.

Estas pruebas permitieron identificar la existencia de elevados niveles de
correlacion entre algunas variables estructurales (particularmente entre la
penetracion de banda ancha, el capital fisico y el capital humano), situacion
consistente con la evolucion conjunta de estos factores durante el proceso de

desarrollo econdmico costarricense.

En consecuencia, la interpretacion de los resultados consideré no Unicamente la
significancia estadistica individual de los coeficientes, sino también la estabilidad
de los signos estimados, la coherencia con la teoria econémica y la capacidad

explicativa global de las ecuaciones.

A.8 Anotaciones finales

Las adaptaciones metodoldgicas descritas en este apéndice permitieron replicar,

de manera consistente y técnicamente fundamentada, los modelos desarrollados

92



por Katz & Callorda (2020) para el contexto costarricense. Aunque las restricciones
asociadas a la disponibilidad de informacion hicieron necesaria la utilizacion de
variables proxy y ciertos ajustes en la especificacion original, en todos los casos se

procuro preservar la l6gica economica que sustenta los modelos de referencia.

En este sentido, las decisiones metodoldgicas adoptadas no deben interpretarse
como modificaciones sustantivas del marco conceptual, sino como adecuaciones
orientadas a maximizar la calidad de la evidencia empirica disponible para Costa
Rica. La convergencia entre los resultados obtenidos mediante el modelo de
crecimiento endogeno y el sistema estructural de ecuaciones simultaneas
refuerza la robustez del analisis y proporciona un marco metodolégico sdlido para
evaluar la contribucion de las telecomunicaciones al crecimiento econémico

nacional.
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