ISSN 2215-5910
Investigacion

Licencia Internacional Creative Commons
Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual 4.0

(GlolSle)

(o)
N
(o)
N

o
Q

£
0
Q
]
Q
E
=

o
°)
p=4
—
o
>

Logos




ISSN 2215-5910
Investigacion

INTEL “INSIDE”:
MIDIENDO SU IMPACTO
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USANDO UN METODO

DE CONTROL SINTETICO
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RESUMEN

¢Cudl ha sido el efecto causal de Intel en el desarrollo econémico de Costa Rica? O mas bien
¢Cudl hubiese sido el desarrollo de Costa Rica si Intel no hubiese abierto operaciones en el
pais? Responder a la primera pregunta y a su escenario contrafactual son los principales
objetivos de este estudio. A pesar de que Intel tiene mds de veinte afios de operar en Costa
Rica, no se ha cuantificado su impacto sobre el PIB per cdpita real mediante un control sin-
tético. En los dltimos afios, se han publicado varios estudios sugiriendo un efecto positivo de
Intel en la economia doméstica, pero ninguno ha disefado un escenario contrafactual con el
cual comparar dicha operacion. Cualitativamente, se tiene conocimiento de que la empresa
ha aportado una larga lista de beneficios positivos al pais, tanto directos como indirectos.
Cuantitativamente, a través de un control sintético, se determina que con Intel el crecimiento
promedio anual del PIB per cipita real de Costa Rica aumenté en promedio de 1,3% a 2,6%
anualmente durante el periodo 1998-2018, mis que duplicando el crecimiento en compara-
cién con una Costa Rica contrafactual que no hubiese recibido la inversion de Intel.

Palabras claves: Costa Rica; INTEL; Impacto; Inversion extranjera directa; Control sintético.

ABSTRACT

What has been Intel’s causal effect in Costa Rica’s economic development? Or rather, what
would have happened to Costa Rica’s development if Intel had not set up operations in the
country? Answering the first question and its counterfactual scenario are the main objectives
of this study. Although Intel has been operating in Costa Rica for more than twenty years, its
impact on GDP per capita has not been quantified using a synthetic control method. In the
last few years, several studies suggesting a positive effect of Intel on the local economy have
been published, but none of them have designed a counterfactual simulation against which
to compare such an operation. Qualitatively, the company is known to have brought a long
list of positive benefits to the country, both direct and indirect. Quantitatively, through a
synthetic control, it is determined that with Intel the average annual growth of Costa Rica’s
real GDP per capita increased, on average, from 1.3% to 2.6% during the 1998-2018 period,
more than doubling growth when compared to a counterfactual Costa Rica that did not
receive Intel’s investment.
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INTRODUCCION

El 13 de noviembre de 1996 Intel anunci6 su decision
de construir su proxima planta de ensamblaje y prueba
en Costa Rica. Era la primera y serfa la tinica planta de
Intel en América Latina. Costa Rica habia dejado fue-
ra de competencia a México, Chile y Brasil. Como Intel
acostumbraba, el anuncio era condicional: declar6 que
el proyecto se ubicaria en el pais seleccionado sdlo si el
gobierno local cumplia con las disposiciones acordadas
en el contrato. En el caso de Costa Rica, estos acuerdos
incluian el registro de Intel en una Zona Franca autori-
zada, la concesion de una serie de permisos ambientales
y de construccion, y el compromiso del gobierno para
mejorar los programas técnicos e instalaciones de ca-
pacitacion en diversas instituciones publicas para estu-
diantes de electrénica (Spar, 1998). Bajo estos acuerdos
Intel inicié operaciones en el pais en 1997.

La influencia de Intel en Costa Rica es innegable.
Esta empresa ha aportado al crecimiento econdmico, a
la inversién extranjera directa, al nivel de exportacio-
nes, a la generacion de empleo, a las mejores practicas
gerenciales y al entrenamiento del capital humano local.
Intel ha marcado un antes y un después en el pais. Sin
embargo, a pesar de tener mas de veinte afios de operar
en Costa Rica, no se ha cuantificado su impacto sobre el
crecimiento del PIB per capita real mediante un méto-
do causal. Un control sintético es una técnica o método
econométrico que permite crear o sintetizar un evento
que no es observable en unidades no tratadas para com-
pararlo con las unidades tratadas. En los ultimos afios,
se han publicado varios estudios sugiriendo un efecto
positivo de Intel en la economia doméstica, pero ningu-
no ha disenado un escenario contrafactual con el cual
comparar dicha operacion. El aporte de este articulo a
la literatura académica es principalmente metodologi-
co. Cualitativamente hay evidencia de que Intel tuvo un
efecto muy positivo en el desarrollo econémico de Costa
Rica. Sin embargo, las metodologias de investigacién
encontradas en la literatura carecen de un escenario
contrafactual con el cual realizar un proceso de identifi-
cacion del efecto cuantitativo. En este estudio se realiza
la construccién de una Costa Rica sintética con el fin de
contestar la pregunta de investigacién planteada en un
entorno de causalidad.

Para efectos de este articulo se ha definido desarro-
llo econémico como el crecimiento del PIB per capita
real del pais. Se reconoce que no es el indicador ideal
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para medir el desarrollo de un pais porque solo toma
a consideracion el aspecto monetario o de produccion;
dejando de lado dimensiones importantes como edu-
cacion, salud, seguridad y demds. Sin embargo, al ser
unidimensional tiene la virtud de ser comparable con
otros paises en el tiempo y bajo una misma moneda
con paridad en el poder adquisitivo.

El método de control sintético propuesto en este ar-
ticulo genera una prueba empirica robusta, y también
otras pruebas alternativas a la literatura académica con-
sultada ylogra cuantificar el impacto de Intel en la varia-
ble de interés: PIB per cépita real. Los estudios compara-
tivos en muestras pequenas tienen una larga historia en
la literatura académica relacionada a ciencias politicas,
y su interseccion con economia. Dado que la pregunta
de investigacion es de naturaleza causal, el problema de
identificacion del impacto de Intel sobre el desarrollo
de Costa Rica puede ser enfocado a través del marco de
eventos potenciales. Este marco conceptual asume que
la variable dependiente tiene diferentes resultados po-
tenciales para cada pais, condicionado a experimentar
o no el evento que esta siendo estudiado. En este caso,
tener o no a Intel operando en el pais. Esto quiere decir
que hay un indicador para el pais receptor y otro para el
pais o los paises no receptores. El efecto causal se esta-
blece como la diferencia entre el pais receptor y el pais
no receptor siy solo sila tinica diferencia entre un paisy
el otro es la presencia de Intel.

La hipotesis principal del articulo es que Intel ha te-
nido un impacto positivo y cuantificable en el desarro-
llo econémico de Costa Rica. Los hallazgos principales
apuntan a que Costa Rica es un pais con el nivel de desa-
rrollo econémico que tiene actualmente gracias al éxito
en atraer la operacion de Intel al amparo del régimen de
Zona Franca. El camino no recorrido, en donde Intel no
se instala en Costa Rica, resulta menos desarrollado y
con menor crecimiento de largo plazo. Esto ocurre por-
que la llegada de Intel en 1997 marcé un nuevo comien-
z0, ya que su decision de establecer una planta destinada
al ensamblaje y prueba de microprocesadores allané el
camino para otras empresas multinacionales de alta tec-
nologia. Fue una sefal para otras empresas multinacio-
nales de que en Costa Rica se podian hacer inversiones
de alto contenido tecnologico.

El resto del articulo estd compuesto por una revision
de la literatura, la estrategia empirica, la explicacion de
los datos utilizados, los resultados y las conclusiones. En



la revision de literatura se detalla el origen de la pregun-
ta de investigacion para Costa Rica, se justifica la utili-
zacion de un control sintético como estrategia empirica
y se narra el aporte especifico a la literatura académica.
Se expone un breve marco tedrico en donde se busca ex-
plicar la escogencia del PIB per cépita como indicador
de desarrollo econémico, y la teoria de cambio bajo la
cual el Intel deberia afectar positivamente este indica-
dor. El articulo continda explicando la estrategia empi-
rica y el método de control sintético para estudios com-
parativos. Después se comunica la escogencia de datos
para responder la pregunta de investigacion y todos los
ajustes hechos a los mismos para poder ser utilizados.
Seguidamente se exponen los resultados encontrados a
lo largo de la investigacion, al igual que las pruebas de
robustez de dichos resultados. Finalmente, se presentan
las conclusiones de esta investigacion.

REVISION DE LITERATURA

La revision de literatura de este articulo se divi-
de en dos partes: la primera esta relacionada con la
pregunta de investigacion y la segunda esta relacio-
nada con la estrategia empirica y sobre de su utilidad
técnica en el proceso de identificacion con preguntas
similares. En consecuencia, se va a repasar la literatu-
ra académica previa que combina el tipo de pregunta
planteada con el método cuantitativo sugerido. Esto
ultimo con el propdsito de recalcar que, si bien la pre-
gunta no es novedosa para el pais, la aplicacion del
método para contestarla si lo es. Finalmente, se expli-
ca claramente la brecha en la literatura que el articulo
busca llenar.

En la literatura hay autores que se han planteado
preguntas similares a la de esta investigacion. En ge-
neral: ;cudl es el beneficio de Intel en Costa Rica? De
hecho, la pregunta se puede generalizar aun mas: ;cual
es el efecto de una multinacional en un pais en via de
desarrollo? También, ;cudl es el efecto de la inversion
extranjera directa en bisqueda de eficiencia en un pais
en via de desarrollo? Estas preguntas han sido contes-
tadas en una serie de trabajos anteriores. Asi, se llega
a los trabajos del Banco Mundial (2006), Spar (1998),
Larrain, Lépez-Calva & Rodriguez-Clare (2006) entre
otros que estudian el caso de Intel en Costa Rica.

Rodriguez-Clare et al (2006) estudian el inicio de
operaciones de Intel en Costa Rica. Los autores acuden
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a indicadores tanto de efectos directos como de efectos
macroeconomicos duales, aunque estos indicadores son
en algunos casos mas cualitativos que cuantitativos y no
del todo causales. También exploran la solucion alterna-
tiva de las externalidades positivas de capacitacion en el
capital humano, asi como el efecto de demostracion o
senalizacion de Intel en la decision de otras empresas de
ingresar al pais a operar. Los autores denominan a Intel
como un factor de atracciéon. En definitiva, pintan un
panorama en donde la composicion de las exportaciones
del pais ha pasado de estar basada en recursos naturales
a bienes de manufactura avanzada; los cuales han au-
mentado significativamente el valor agregado de las ex-
portaciones totales. Esto implica un cambio dramatico
en la composicién de las exportaciones de Costa Rica.
La evidencia brindada por Rodriguez-Clare et al (2006)
apunta a que Intel ha generado externalidades positivas
para la economia costarricense.

El trabajo del Banco Mundial (2006) se enfoca en
los efectos directos e indirectos atribuibles a Intel en
Costa Rica. Segun los autores, como el mayor proyecto
privado registrado en el pais, la inversion de Intel tuvo
un profundo impacto. Los efectos macroeconémicos
giraron en torno al beneficio en cuatro areas principa-
les: su economia, 0 mas especificamente, en sus entra-
das de inversion extranjera directa, Producto Interno
Bruto y comercio; su clima de inversion; su industria;
y aspectos sociales y de desarrollo importantes como
la educacidén. En términos de crecimiento econdmico,
manteniendo la poblacién constante, en 1999 el PIB de
Costa Rica creci6 8,4%; excluyendo la contribuciéon de
Intel habria crecido solo 3,0%. Cuando la actividad de
Intel disminuyd significativamente en 2000, el creci-
miento del PIB del pais se mantuvo en 1,4%. Sin Intel,
el PIB habria crecido un 3,0%. En el 2001 se normaliz6
la situacién y Costa Rica crecio 4,6%, pero excluyen-
do la contribucion de Intel, habria crecido solo 4,1%
(Banco Mundial, 2006).

Intel, al ser desproporcionadamente mas grande
que el resto de los actores econdmicos de Costa Rica,
cred distorsiones casi de inmediato en los indicadores
macroecondmicos del pais. Estas se hicieron evidentes
poco después de que Intel comenzé a operar y expor-
tar en 1998. Las autoridades econémicas comenzaron a
medir la economia con y sin Intel, para comprender las
tendencias de la “otra Costa Rica”. Esto implicé que el
analisis evoluciono a conjuntos duales de estadisticas
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macroecondmicas para Costa Rica, con y sin com-
paiiias multinacionales de alta tecnologia en general;
incluida Intel (Banco Mundial, 2006). Sin embargo, se
considera que la comparacion de la misma version de
Costa Rica con y sin Intel en las estadisticas macro-
econdmicas no es lo suficientemente insesgada para
cuantificar el efecto causal ya que la compaiiia sigue
estando en el pais. Es decir, por mds que se reste la
contribucién de Intel, el pais sigue siendo beneficiario
de su presencia. Por ende, Costa Rica no es una buena
comparacion contra ella misma, ya que hay factores de
confusion jugando un rol importante en las cifras sin
Intel, en donde su presencia sigue influyendo en el ni-
vel de éstas. Por esta razdén en el presente articulo se
sugiere cuantificar el efecto Intel a través de un control
sintético, para disefiar una comparacion a través de un
conjunto de paises donantes que no fueron beneficia-
rios de Intel, y no a través de estadisticas macroecond-
micas duales dentro del mismo pais.

Segun el Banco Mundial (2006), Spar (1998) y
Rodriguez-Clare et al (2006) hay un efecto demostra-
cién o de sefalizacién que generd Intel en Costa Rica
como receptor de inversion extranjera directa. El efec-
to de senalizacion es bien reconocido y apreciado por
las empresas extranjeras. Intel llevé a cabo toda una
diligencia en profundidad antes de elegir una nueva
ubicacioén, allanando asi el camino para que otros in-
versionistas siguieran sus pasos. Intel envié una fuerte
sefal a otros inversores que puso a Costa Rica en el
mapa global y sirvié como un aliado importante en la
promocion de inversiones en el pais. Gran parte de las
inversiones hechas en el pais posteriores a 1998 se de-
ben, al menos en una parte, a que Intel dio el primer
paso. Esta aseveracion se puede corroborar basdando-
se en los trabajos de Akerlof (1970) y Spence (1973) en
donde Intel juega un rol fundamental en eliminar la
asimetria de informacion sobre el éxito del pais como
destino de inversion. Asi, cualquier comparaciéon de
Costa Rica consigo misma tiene influencia del efec-
to demostracion senalado. Cualquier aporte de otras
multinacionales encasilladas en cifras macroeconémi-
cas sin Intel siguen estando afectadas por la presencia
de la empresa en el pais. Por ende, es recomendable uti-
lizar un método causal como el control sintético.

El método de control sintético fue propuesto en
Abadie & Gardeazabal (2003) al reportar los efectos
del conflicto terrorista en el Pais Vasco durante 1960
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como un caso de estudio. Los autores encuentran que
el PIB per capita en el Pais Vasco disminuyé aproxima-
damente 10 puntos porcentuales en relaciéon con una
regién de control sintético sin terrorismo. Mas ade-
lante fue publicado un trabajo mas formal de Abadie,
Diamond & Hainmueller (2010) acerca del método, en
donde los autores detallan todos los aspectos puntuales
de la metodologia. En este caso, el articulo investiga
la aplicacién del método de control sintético a estu-
dios de casos comparativos como en los efectos de la
Proposicion 99; un programa de control del consumo
de tabaco a gran escala que California implement6 en
1988. Los autores demuestran que el consumo de ta-
baco disminuy6 notablemente en California en rela-
cién con una region de control sintético comparable.
Estimaron que para el afio 2000 las ventas anuales de
cigarrillos per cépita en California fueron aproxima-
damente 26 paquetes mas bajos de lo que hubieran sido
en ausencia de la Propuesta 99.

En el 2015 Abadie, Diamond & Hainmueller (2015) se
preguntaron: ;Cudles fueron los efectos econémicos de
la reunificacion en la economia de Alemania Occidental?
Muchos historiadores econémicos argumentan que la
reunificacién tuvo un efecto negativo por sus grandes
costos econdmicos, pero la identificacion del efecto es
dificil porque no hay un pais obvio con el que se pue-
da comparar la trayectoria de crecimiento de Alemania
Occidental previo a la reunificacion. Abadie, Diamond
& Hainmueller (2015) estiman el efecto al comparar las
series de tiempo reales para Alemania Occidental con
un grupo de control sintético que proporciona el escena-
rio contrafactual. Esta sistematizacion abre la puertaala
inferencia cuantitativa precisa en estudios comparativos
en muestras pequenas.

Después de los trabajos de Abadie & Gardeazabal
(2003) y Abadie, Diamond & Hainmueller (2010) sur-
gen nuevas aplicaciones y sugerencias a la metodologia.
Principalmente, Abadie (2019) hace una nota metodo-
légica sobre el método y menciona que la validez de los
estimadores del control sintético depende de requeri-
mientos importantes. Sobre todo, hace un llamado a
aquellas aplicaciones superficiales que ignoran el con-
texto de la investigacion empirica y las caracteristicas
necesarias de los datos, y recalca que pueden fallar y
producir estimaciones engafiosas. Aqui el autor reco-
mienda considerar preguntas de investigacion en areas
relevantes al uso de controles sintéticos en contextos



donde la intervencion de interés solo se puede aplicar
u observar en una o un pequeio numero de unidades
agregadas. Es decir, intervenciones exclusivas para la
unidad de estudio.

Andlogo a la sugerencia de Abadie (2019) acerca de
la necesidad de mds investigacion sobre los aspectos
computacionales de la metodologia surgen trabajos no-
vedosos. Entre ellos, los trabajos de Ben-Michael, Feller
& Rothstein (2018) que proponen una solucién au-
mentada para el balance de las covariables, Minard &
Waddell (2019) con pesos dispersos y Kellogg, Mogstad,
Pouliot & Torgovitsky (2019) con sugerencias de com-
binar el control sintético con procesos de pareo. Estos
trabajos proponen variaciones a la metodologia inicial
de Abadie, Diamond & Hainmueller (2010) en donde
el método cuantitativo ya tiene no sola una, sino varias
formas de ser aplicado. La mayoria de la literatura en
controles sintéticos todavia hace referencia a la metodo-
logia original, y este articulo no es la excepcion a la nor-
ma actual al aplicar el método sin mayores variaciones.

En el pais hay evidencia empirica en la construccion
exitosa de una Costa Rica sintética para responder
preguntas de investigacion similares. Existen trabajos
cuya metodologia de identificacion es un control
sintético para el pais, en donde se evalta a Costa Rica
en un escenario historico y observado en contraste con
uno contrafactual. Primero, y quizds el mas relacionado
ala pregunta de investigacion de este articulo, Billmeier
& Nannicini (2013) que estudian el impacto de la
liberalizacion econdmica sobre el PIB real per cépita en
una muestra mundial de paises, entre ellos Costa Rica.
Los autores encuentran que el PIB per cépita real de
Costa Rica aument6 aproximadamente 26% después
de diez afos de liberalizacién econdmica o apertura
comercial, en comparaciéon con una Costa Rica sintética
sin apertura comercial en 1986. Paralelamente, Abarca
& Ramirez (2018) evaluando los efectos de la abolicién
del ejército en el desarrollo econémico de largo plazo
encuentran que el crecimiento promedio anual del PIB
per capita de Costa Rica aumento de 1,42% a 2,28% en
el periodo 1950-2010 en relaciéon con una Costa Rica
contrafactual que no abolio su ejército.

El aporte que genera el articulo a la literatura acadé-
mica es principalmente metodolégico. La pregunta de
investigacion ya habia sido planteada y contestada di-
recta o indirectamente por una serie de trabajos ante-
riores. En esta revision de literatura solo se mencionan
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algunos que hicieron énfasis en cuantificar el efecto.
Cualitativamente habia evidencia de que Intel tuvo
un efecto muy positivo en el desarrollo econémico de
Costa Rica. La teoria o el mecanismo del efecto tam-
bién estaba claro a través del trabajo de Rodriguez-
Clare et al (2006). Sin embargo, las metodologias de
investigacion encontradas en la literatura revisada
carecian de un escenario contrafactual para realizar
la comparacién causal. En base a los trabajos previos
de Billmeier & Nannicini (2013) y Abarca & Ramirez
(2018) se considera viable la construcciéon de una Costa
Rica sintética y se aplica a la pregunta de investigacion
planteada por el Banco Mundial (2006).

ESTRATEGIA EMPIRICA

La pregunta de investigacion es a nivel nacional (o
agregado por pais) de manera que la estrategia em-
pirica apunta a un método comparativo. Este tipo de
estudio en muestras pequenas tiene una larga historia
en la literatura académica relacionada a ciencias politi-
cas, y su interseccion con economia. Cualitativamente,
los estudios comparativos apuntan a una amplia des-
cripcion del contexto y caracteristicas de dos o mas
fenémenos especificos. Estos intentan describir los
contrastes o similitudes entre los casos elegidos y ar-
gumentan inductivamente sobre la causalidad entre
los mismos. Cuantitativamente, y todavia apuntando a
causalidad, estas estrategias usualmente dependen de
datos agregados para una unidad de tratamiento y una
pequena muestra de unidades de control que no fueron
asignadas de manera aleatoria. Normalmente entendi-
dos como experimentos naturales en donde un shock
afecta a una unidad, pero no a las demas. La logica
siendo: donde haya sistemas similares con respecto a la
mayor cantidad de caracteristicas posibles es donde se
constituyen las muestras dptimas para la investigacion
comparativa.

Dado que la pregunta de investigacion es de natura-
leza causal, el problema de identificacion del efecto Intel
sobre el PIB per capita de Costa Rica puede ser enfocado
a través del marco de eventos potenciales introducido
por Neyman (1923); después extendido por Rubin (1974)
y Holland (1986). Este marco conceptual asume que la
variable dependiente Y, tiene diferentes resultados po-
tenciales para cada pais i condicionado a la dicotomia
de experimentar (o no) un evento D, siendo estudiado.
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En este caso, tener a Intel operando en el pais se denota
D, = 1, y no tenerlo operando como D, = 0. Esto quiere
decir que el indicador para el pais receptor se expresa
como Y, y el indicador para el pais no receptor como
Y,.- El efecto causal de D, sobre Y, se establece como
7=17Y,; Y. La diferencia entre el pais receptor y el pais
no receptor constituye el efecto de Intel sobre la varia-
ble dependiente Y; si y solo si la tinica diferencia entre
un pais y el otro es la presencia de Intel. Técnicamente
implica que D; es asignado independiente de Y, es decir,
son vectores ortogonales (D, L Y).

La pregunta que se deriva del marco conceptual an-
terior es: ;cudl pais es tan parecido a Costa Rica que su
unica diferencia es no haber tenido a Intel operando
en su economia? La respuesta inmediata es ninguno.
Cuando la unidad de estudio es un pais, las diferencias
entre unoy el otro abundan y no se pueden reducir a una
sola. Esto implica la necesidad de contar con un grupo
de paises comparables para poder hacer el analisis de
causalidad. Dentro de las posibles opciones de compa-
racion, se propone que es mejor recurrir a un promedio
ponderado de varios paises que no tienen o no han teni-
do a Intel operando; sobre todo durante el mismo perio-
do que Costa Rica. Lo anterior con la meta de ir mas all4
de depender de un promedio simple entre paises vecinos
o semejantes, ya que los paises no son idénticos ni esta-
disticamente iguales a Costa Rica. Por lo tanto, ningun
pais por si solo es una comparacion razonable.

Método de Control Sintético

La estrategia empirica del articulo gira en torno a un
control sintético cuya meta es estimar el efecto causal de
un evento, o una intervencion que acontece a nivel agre-
gado. El tipo de unidad de interés es nacional porque el
tipo de intervencién corresponde a una operaciéon ma-
nufacturera; cualquier efecto Intel va a estar registrado
en datos macroeconémicos. El foco de atencion esta en
la evolucidn de un indicador de desarrollo econdmico,
como el PIB per capita, en el pais receptor del evento
en comparacion con la evolucién del mismo indicador
en un grupo de control que no se ha visto afectado. Tal
y como lo hacen Card (1990), Card & Krueger (1994),
Abadie & Gardeazabal (2003), entre otros.

Siguiendo formalmente la estrategia empirica acu-
nada por Abadie, Diamond & Hainmueller (2010),
para poder identificar de manera causal el efecto
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Intel en el desarrollo econdémico del pais, sea un pais
de medicién tal que j € {1,...,] + 1}, donde j = 1 equi-
vale a Costa Rica, ydej=2aj =]+ 1 hay posibles
paises de comparacién. Es decir, j = 1 es el pais re-
ceptor y la secuencia de j = 2 a j = J + 1 constituye
un grupo de ‘paises donantes’. Esto hay que tomar-
lo en cuenta a lo largo de un periodo de tratamiento
tdonde t € {1,... ,Tj... ,T}, de forma que la secuencia
ty=1L....T;} esel periodo de pretratamiento y la secuen-
ciat = {T0 +1,...,T} es el periodo de post-tratamiento.
De esta manera, los indicadores de interés pueden ser
expresados en cuatro dimensiones, Y]? para el pais j en
el periodo t en la ausencia del evento o intervencion
(he ahi la funcién del 0), y Y]} para el pais j en el perio-
do t en la presencia del evento o intervencion. De esta
forma, el estimador causal propuesto es Sjt = Y]} -Y?
para el pais j durante el periodo ¢, si j estd expuesto a fa
intervencion en los periodos T+ LT, +2,..., T donde
1 <T, < T. Entonces:

8j¢ = m = )?(c)

Vi =Y +8;

Sea Djt un indicador dicotomo que toma el valor
de uno si el pais j esta expuesto a la intervencién en

el periodo t y de lo contrario toma el valor de cero. El
resultado observado del pais j en el periodo t es:

Yy =Y§ +8,D;

O

Dado que solo el primer pais estd expuesto a la in-
tervencion y solo después del periodo Ty con 1 < T < T,
setienequeDjtz Isij=1y,t< T,yDjt=0enelcaso
contrario. Bajo esta logica, se esta tratando de estimar
el efecto Intel sobre el desarrollo econémico de Costa
Rica, después de haber comenzado a operar, es decir
8, €18, p -+ >0, 7} paratodo t > T,. Expresado bajo el
marco de resultados potenciales de la siguiente manera:

81t = Y‘llt = y‘lot )
0
=Y~

Dado que Y|} es observable para estimar §,,, mien-
tras que Y1? no es observable, se necesita hacer una es-
timacion, o construccién de YI? a través de la genera-
lizacion Yj?; o bien el denominado caso contrafactual.
Supoéngase, de manera general, tal como en Billmeier
& Nannicini (2013), que Y,? se puede expresar como un
modelo factorial:

Yy =8+ Ylot
Yit = ar +6.:Z; + Ay + €

(3)



Donde «, es un factor comun desconocido con
cargas factoriales constantes en todos los paises, At es
un vector (1 X J) de factores comunes y,, es un vector
(J X 1) de cargas factoriales desconocidas, 6, es un
vector (1 X R) de parametros desconocidos, Z. es un
vector de (R X 1) covariables observadas (no afectadas
por la intervencién), y el error €, son shocks transi-
torios no observados. Como en Abadie, Diamond &
Hainmueller (2010), se trata a 6,y A, como pardmetros
del modelo, y a #; como un proceso estocdstico. Se dice
que una covariable Z,, es relevante si su coeficiente aso-
ciado 0, # 0 para cierto periodo t, y se refiere a y, como
una variable independiente no observada. De esta for-
ma, la literatura permite pensar en Y, como:

J+1

0 _ 0
vh= wyg
=

Donde W es un vector (J X 1) positivo de pesos con
suma uno'. Tal que W = (wz,... , wm)’ con w, > 0 para
j=1{2 ..., ]+ 1}yLs w; =1 Donde cada valor de W
representa un peso por cada uno de los paises de con-
trol disponibles, y en combinacion, un posible control
sintético a ser argumentado como viable para funcio-
nar como contrafactual (i.e. YI?). Asi, el estimador del
control sintético para t > T, estd dado por:

81t = Y11t = Y1Ot
J+1

il 0
=Yt "ij Yie
j=2

Es decir, tomando la expresion de (2) con (3) y des-
pejando §,, se obtiene:
41 J41 J+1

Bye = @y + 6, Z1‘ZW/Z;' +A Ml‘ZWjP; + Eu‘ZWjejt

=i =2 =2

Abadie, Diamond & Hainmueller (2010) proponen
que en el tanto y cuando se pueda elegir pesos (w3, ...,
wy,,)" Optimos tal que se pueda tener: 1) un supuesto de
un calce perfecto en los indicadores durante el pretra-
tamiento, y 2) un supuesto de un calce perfecto en las
covariables observadas durante el pretratamiento; se
va a poder estimar un efecto causal. Es decir, que las si-
guientes dos expresiones sean estrictamente verdaderas:
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]+ 41

Zw,‘)’,, =Yy Z Wi =12, 4)
=

=2

Implica que se va a poder expresar el efecto Intel en

Costa Rica de la siguiente forma:
J41

Bie =V — ZW}.Y;?
=2

o bien pensar en que existe una posibilidad empiri-
ca de tener la siguiente expresion:
J+1

K=Y =¥h = ) Wit ©)
j=2

Los autores Abadie, Diamond & Hainmueller
(2010) prueban que bajo ciertas condiciones el lado de-
recho de (5) va a ser cercano a cero si el nadmero de
periodos previos a la intervencién es grande relativo
a la escala de los shocks transitorios. Adicionalmente,
Abadie (2019) insiste en evitar extrapolacion al acotar
w}*. Esto sugiere que para poder estimar §,, = Y,! - Y},
o bien, 6, =Y~ YJ? se puede entonces pensar en:

J+1
8=t = ) WY ©

=
para todo tE {T0 + 1, ..., T} como un estimador

insesgado de §,,. Las ecuaciones en (4) son verdaderas
solo si (Y},Z,) pertenece al cierre convexo de {(Y,,Z,),
e (YJ+1’ Z, .} Sin embargo, es natural pensar que el
caso recurrente va a ser en donde no existan pesos w].*
tal que las ecuaciones de (4) sean estrictamente verda-
deras. Asi, el control sintético se selecciona de manera
que, para tE{l, ..., T} se tiene:
J41

Yt ~ Z@Y}?
j=2

Para determinar asimase {wj*}2 <oy que hay J pai-
ses donantes no expuestos al evento de interés, de for-
ma tal que pueden servir de controles. Se va a consi-
derar como un control sintético potencial cualquier
promedio ponderado de paises no expuestos al evento
siendo estudiado. Sea, nuevamente, W un vector (J X 1)
positivo de pesos con suma uno. La variable de interés
se observa durante T periodos para el pais beneficiado
por el evento Y|, durante t = {1, ..., T}, y para los pai-
ses no beneficiados por Intel th conj=1{2,...,]+1}

1 A pesar de que se define el control sintético como una combinacién convexa de unidades no tratadas, pesos negativos o pesos mayores a uno pueden ser

usados bajo el costo de permitir extrapolacion mas alla del soporte de los datos.
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durante el mismo ¢ = {1, ... , T}. Incorporando en el
analisis dos subconjuntos de T, con t siendo el ndmero
de periodos previos a Intel y ¢, = t - £, siendo el nume-
ro de periodos posteriores a la primera exportacion de
Intel. Donde Y] es un vector (¢, X 1) de resultados del
pais expuesto al evento durante el periodo de post-tra-
tamiento, y Y, es una matriz (t, X J) de resultados de los
paises potenciales de control durante el mismo periodo
de post-tratamiento.

Sea X, = {X], ..., XJ™"} un vector (k X 1) de pre-
dictores de la variable dependiente en el pais expues-
to al evento durante el periodo de pretratamiento;
que puede incluir th. Similarmente, X es una matriz
(kX]) que contiene las mismas covariables que X, para
todos los paises no expuestos al evento. Esto implica
que, la matriz X, se define como una matriz (k X J)
compuesta de vectores (k X 1) de j = 2 hasta J + 1. En
notacion se ve como X, = [Xz, e XI+1]' Asi, el vector
W* es escogido para minimizar la distancia (o pseu-
LY X, W, sujeto a
0< w; < 1. En particular, se va a considerar:

1/2

(7)

k
[|Xy = X W || = Z vm(xlm =Wy Xoym —

m=1

2
= W/uxjnm)

Donde V es un conjunto de constantes no negativas
(1/1, ...» ). Estas constantes reflejan la importancia de
reproducir los valores de cada uno de los predictores
k para el pais tratado (X,,, ... , X;). Para un conjunto
dado de pesos, minimizar (7) es una tarea que se puede
lograr a través de optimizacion cuadratica con restric-
ciones. Cada escogencia potencial de V' = (CIE A
produce un control sintético W(V) = (w,(V), ..., 1 ),
que puede ser determinado al minimizar (7), sujeto a
la restriccion que los pesos sean W(V) positivos y de
suma uno. Naturalmente, queda la pregunta sobre
como escoger V. Un seleccionador simple de v, es la
inversa de la varianza de {X|,, ... J+1m} lo cual re-
escala todas las filas de [X:X] a tener varianza unita-
ria. Alternativamente, Abadie & Gardeazabal (2003) y
Abadie, Diamond & Hainmueller (2010) proponen mi-
nimizar el error cuadrético medio (ECM) del control
sintético con respecto a Y, 0

To

Z(Yn —wp (V)Y —

t=1

2
= W]+1(V)Yj+1t)

La diferencia entre las caracteristicas de pre-in-
tervencion de Costa Rica y el control sintético esta
dado por el vector (X, - X,W). Se selecciona el con-
trol sintético, W*, que minimice esta diferencia®. Esto
se puede operacionalizar de la siguiente manera: para
m=11, ..., k}, sea X, el valor de la variable nimero
m del pais del evento y sea X, un vector (1 X ]) con-
teniendo los valores de la variable nimero m del gru-
po de paises donantes. Abadie & Gardeazabal (2003),
Abadie, Diamond & Hainmueller (2010) y Abarca &
Ramirez (2018) escogen W*como el valor que minimi-
za la siguiente expresion:

K
U (X1 — XomW)?
m=1

Donde v, es un peso que refleja la importancia rela-
tiva que se le asigna a la variable numero m cuando se
mide la divergencia entre X, y X W. Aqui es sumamen-
te importante que el control sintético reproduzca los
valores de las variables que tengan mayor poder pre-
dictivo del PIB per capita en Costa Rica. Estas variables
deberian serles asignadas pesos mayores de v, que en
casos contrarios. Es decir, para poder estimar los pesos
optimos de wj* se necesita de 1) pesos de los paises do-
nantes que indiquen cudles de ellos son mas similares
a Costa Rica durante el pretratamiento, y 2) el peso de
las covariables que mejor predicen la serie del PIB per
capita de Costa Rica durante el periodo de pretrata-
miento. Esto también se puede estimar al minimizar el
error cuadratico medio:

T 1+1 2
Z (Yn = ZW,'(V)Y/?>
=1 =2

En sintesis, la mayor parte de los pesos (wj) se asig-
nan a paises de control que son similares a Costa Rica
con respecto a las covariables (X,X)) y que mejor pre-
dicen el resultado (v,) durante el periodo de pre-in-
tervencion (). Finalmente, retomando entonces la
idea de (6), y que existe un w con las especificaciones
mencionadas en un conjunto de paises donantes, se le
denomina finalmente Costa Rica sintética a aquella
combinacién ponderada de paises donantes que mi-
nimicen la distancia de (7) durante el periodo de pre-
tratamiento. Asi, se propone que el efecto Intel sobre

2 Taly como en Abadie, Diamond & Hainmueller (2015), la discrepancia entre X, y X,W es definida como una norma o seminorma |-l en R’. Un eJempIo esla
norma Euclidiana definida como ||u|| =Vu'u para cualquier vector (k x 1) de u. Para cualqwer matriz definida positiva (k x k) de V, se tiene que |lul| =Vu’Vu define

una seminorma.
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el PIB per capita real de Costa Rica se identifica de la

siguiente forma:
J#1

8\H=’GC—ZW] Y/?
j=2

La estrategia empirica propuesta tiene dos ventajas
claras, i) el evento ocurrio a nivel nacional, y por ende la
estrategia es relevante para evaluar el impacto de éste, y
ii) los datos macroeconoémicos estdan usualmente dispo-
nibles para una gran cantidad de periodos sin necesidad
de realizar trabajo de campo. Sin embargo, el método
no estd libre de problemas inferenciales. Entre ellos, 1)
la seleccién del grupo de control es ambigua y, 2) los
errores estandares no reflejan la incertidumbre que hay
sobre la habilidad del grupo de control de reproducir el
contrafactual de interés de forma insesgada. Aun asi, la
solucién ante la ausencia de un grupo de control ideal,
o proveniente de un proceso aleatorio es sintetizar uno.

Pruebas de Robustez

Para comprobar que los hallazgos encontrados no
sean productos del azar, la prueba inferencial mas via-
ble es comprobar que el error cuadratico medio (ECM
de aqui en adelante) sea mayor para Costa Rica que
para cualquiera de los paises donantes a través de am-
bos periodos:

T J+1 AR

1
ECMye, = |+ ) | Yuem Z w; ¥, )
= =2

- 172
= 9
ECM;y, = Ez Ve = ij jt ©)

t=1

Donde la prueba de inferencia es dividir el ECM
durante el postratamiento (8) sobre el ECM del pre-
tratamiento (9). De una manera donde si se define
A;=ECM,, [ECM,, entonces se debe de ver A >A,
Esto es c1erto dado que ECM,, caracteriza la falta de
ajuste entre un pais en tratam1ento y su control sin-
tético durante el periodo de pretratamiento, y ECM
es el equivalente para el periodo de postratamiento. La
intuicion detras de esta prueba recae sobre la confian-
za de observar un efecto diferente de cero cuando el
efecto estimado del evento es lo suficientemente ma-
yor durante el postratamiento. Inversamente, se puede
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argumentar en la poca confianza de observar un efecto
diferente de cero cuando el ajuste del pretratamiento es
lo suficientemente grande.

El argumento del parrafo anterior es imperativo
(dado el pequeno nimero de datos en esta aplicacion de
un control sintético) porque no es apropiado recurrir a
técnicas inferenciales de muestras grandes como erro-
res estandar. La cantidad de observaciones en la mues-
tra por pais de estudio es tan pequefia que no permite
ejecutar pruebas de hipotesis. No se tiene informacién
perfecta sobre los eventos potenciales de cada unidad es-
tudiada j; atin utilizando datos agregados por pais. Pero,
sobre todo, porque se tiene incertidumbre sobre el even-
to potencial del control sintético para Costa Rica. Las
pruebas de validez inferencial son propuestas entorno
a inferencia de permutacion. Calculando el estadistico
de prueba (el ECM) para Costa Rica, calculando la dis-
tribucion del estadistico de prueba bajo asignaciones al-
ternativas del evento de Intel, y por ultimo, asesorar si el
estadistico de prueba “verdadero” es poco probable bajo
la distribucion nula de los efectos del evento. Por ende,
esto implica construir un control sintético para cada
pais donante en la muestra, recopilar el ECM de cadajy
compararlo con Costa Rica.

Lo anterior con el fin de demostrar un efecto cau-
sal en el modelo empirico propuesto dado que Intel
solo ha operado en Costa Rica entre 1998 y el 2018.
Lo que equivale a decir que no ha tenido operaciones
similares en ninguno de los paises donantes durante
los periodos especificados. Asi, se deberia observar un
efecto mayor para Costa Rica, y no en los otros paises
de control. También se van a aplicar otras pruebas de
robustez apropiadas para el método como: 1) estudio
con paises receptores placebo, 2) estudio con periodos
de instalacion placebos, 3) estudio eliminando unida-
des de control de forma escalonada, y 4) estudios con
controles sintéticos dispersos. Estas pruebas de robus-
tez nacen con el método mismo en Abadie, Diamond
& Hainmueller (2010) después aplicadas en Abadie,
Diamond & Hainmueller (2015), y también hechas
para Costa Rica sintética en Billmeier & Nannicini
(2013) y Abarca & Ramirez (2018).

Regresion: Minimos Cuadrados Ordinarios

La propuesta de Abadie, Diamond & Hainmueller
(2010) de construir una comparacion sintética como
una combinacion lineal de paises que no han tenido a
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Intel operando en sus economias puede parecer poco
ortodoxa. Sin embargo, tal y como lo detallan Abadie,
Diamond & Hainmueller (2015), una regresion lineal
también recurre a una combinacién lineal implicita en-
tre el pais siendo estudiado y los paises donantes. Los
métodos basados en regresion no restringen a los coefi-
cientes a estar entre cero y uno; asi permitiendo extra-
polacion® fuera del soporte de los datos en la muestra.
Una demostracion de esta aseveracion se puede encon-
trar en Abadie, Diamond & Hainmueller (2015).

A pesar de que el sesgo de extrapolacion se evita al
construir exitosamente un control sintético, los posi-
bles sesgos de interpolacién persisten entre los paises
donantes; sobre todo cuando los paises donantes tienen
caracteristicas muy diferentes a Costa Rica. Entiéndase
interpolacion como la obtencién de nuevos puntos en
el plano dado del conocimiento de un conjunto dis-
creto de puntos. El sesgo de interpolacion se puede
mitigar al reducir los paises donantes a solo aquellos
que sean similares a Costa Rica. Se busca construir el
control sintético de forma parsimoniosa con el fin de
evitar sesgos de interpolacion. Para ello, se muestra la
escogencia de paises donantes en la siguiente seccion.

DATOS

Se utilizan datos anuales para dos rangos de pe-
riodos 1980 a 2018 y 1960 a 2010; ambos conteniendo
el ano 1998 cuando Intel realiza la primera exporta-
cién desde Costa Rica. Los periodos de tiempo son
determinados asi por la necesidad explicita de tener
un panel balanceado de datos histéricos para cada
pais en la muestra. Las fuentes de los datos fueron
mixtas, los dos principales ejes para cada periodo de
tiempo fueron el Fondo Monetario Internacional y
la Base de Datos de Historia Econémica de América
Latina Montevideo-Oxford; correspondientemente.
Se agregaron variables de educaciéon de Barro & Lee
(2013) como anos de escolaridad y porcentaje de la
poblacién con secundaria completa. Los datos de las
series de Barro & Lee (2013) fueron complementadas
con datos del Banco Mundial del 2010 al 2018 con se-
ries coincidentes con los datos histdricos. Por ultimo,
a la base de 1960 a 2010 se le fue agregada la variable
dependiente del Maddison Project (2018).

Los datos fueron analizados a través de dos matri-
ces. La primera es la del Fondo Monetario Internacional
con datos de educacion de Barro & Lee (2013) y el Banco
Mundial. A esta base de datos se le va a denominar
Muestra (1) y se extiende de 1980 al 2018. La segunda,
es la Base de Datos de Historia Econdémica de América
Latina Montevideo-Oxford con la variable dependien-
te proveida por el Maddison Project (2018); combinada
con datos de educacién de Barro & Lee (2013). A esta
base de datos se le va a denominar Muestra (2) y cubre el
periodo de 1960 al 2010. Los datos quinquenales de edu-
cacion en ambas bases de datos fueron completados con
la diferencia entre quinquenios histéricos y asumiendo
una distribucion uniforme en los afos faltantes.

¢ Muestra 1:

o PIB per capita: expresado en precios cons-
tantes y controlando por la paridad del poder
adquisitivo en ddlares americanos del 2011.

o Densidad poblacional: el total de la pobla-
cion anual dividido entre el territorio nacio-
nal en kilémetros cuadrados por pais.

o Crecimiento poblacional: expresado en
porcentaje.

o Inflacion: expresada como el deflactor del
PIB, derivado de dividir el PIB a precios co-
rrientes entre el PIB a precios constantes. Los
datos se expresan en el ano base de las cuen-
tas nacionales de cada pais.

o Inversion total: expresada como una propor-
cion de la inversion total en moneda local co-
rriente y el PIB en moneda local corriente. La
inversion o la formacion bruta de capital se
mide por el valor total de la formacion bruta
de capital fijo y los cambios en los inventa-
rios y adquisiciones menos las disposiciones
de valores para una unidad o sector en la
economia local.

o Ahorro nacional bruto: expresado como
una proporciéon del ahorro nacional bruto
en la moneda local corriente y el PIB en la
moneda local corriente. El ahorro nacional
bruto es el ingreso bruto disponible menos el
gasto de consumo final después de tener en

3 Se va a definir extrapolacién como el resultado de un proceso estadistico que estima mas alla del intervalo de las observaciones originales. En este caso de
comparacion, se refiere a cuando una regresion lineal dibuja una linea tangente al final de los datos conocidos y se extiende mas alla del limite de estos.
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Variable Costa Rica Costa Rica Sintética Promedio Muestral Peso (v,)

PIB per Capita 8.110 8.106 8.096 0,48
Densidad poblacional 58 58 42 0,15
Crecimiento poblacional 2,8 2,0 21 0,00
Inflacion 0,62 0,62 0,65 0,01
Inversion total 22,9 20,6 19,6 0,00
Ahorro nacional bruto 17,4 16,6 15,6 0,01
Secundaria 12,6 12,6 13,5 0,00
Anos de escolaridad 71 71 6,5 0,29
Apertura comercial 25,6 25,6 17,7 0,06
Muestra 1 4 v v v

Intel en 1998 v v v v

NOTA: el paquete Synth en R determina los pesos v,, y w;". Segun Kaul, KI6Bner, Pfeifer & Schieler (2018), no se utilizaron todos los datos disponibles de la variable

cuenta un ajuste para los fondos de pensio-
nes. Para muchos paises, las estimaciones del
ahorro nacional se basan en los datos de las
cuentas nacionales sobre la inversién interna
bruta y en los datos basados en la balanza de
pagos sobre la inversion extranjera neta.

o Secundaria: la proporciéon de la poblacion
que tiene secundaria completa.

o Anos de escolaridad: medido en anos de es-
tudios completados.

o Apertura comercial: exportaciones mas im-
portaciones dividido entre el PIB.

Todas las variables fueron escogidas por dispo-
nibilidad de los datos, y porque todas estan po-
sitivamente correlacionadas con el crecimiento
econdmico de los paises en la muestra. Los paises
considerados como posibles donantes de Costa
Rica para generar una Costa Rica sintética con
la Muestra 1 fueron: Argentina, Belice, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Honduras, México, Nicaragua,
Panama, Paraguay, Pert, Uruguay y Venezuela.
Los Cuadros 1 y 2 comparan las caracteristi-
cas de Costa Rica con aquellas de la Costa Rica
Sintética, y ademas con el promedio muestral.
En general, lo que se debe encontrar es que una
combinacién ponderada de los paises da un me-
jor punto de comparacion que el promedio de la
muestra de todos los paises donantes.

dependiente con el fin Ultimo de no restarle importancia explicativa a las demas covariables.

Para la muestra 2 se tuvo que descartar el uso de
la inversion total y el ahorro nacional bruto por
pais dada la falta de disponibilidad de datos ba-
lanceados de Costa Rica y paises donantes previo
al tratamiento. De esta forma, la muestra 2 repre-
senta una validacion cuantitativa de los resulta-
dos encontrados con la muestra 1. Se espera ob-
servar el mismo resultado hallado en la muestra 1
(positivo, negativo o nulo) en la muestra 2.
Muestra 2:
o PIB per capita: expresado en precios cons-
tantes y controlando por la paridad del poder
adquisitivo en ddlares americanos del 2011.

o Densidad poblacional: el total de la pobla-
cion anual dividido entre el territorio nacio-
nal en kilémetros cuadrados por pais.

o Crecimiento poblacional: expresado en
porcentaje.

o Inflacién: expresada como el deflactor del
PIB, derivado de dividir el PIB a precios co-
rrientes entre el PIB a precios constantes. Los
datos se expresan en el aiio base de las cuen-
tas nacionales de cada pais.

o Secundaria: la proporcion de la poblacion
que tiene secundaria completa.

o Anos de escolaridad: medido en afos de es-
tudios completados.

o Apertura comercial: exportaciones mas im-
portaciones dividido entre el PIB.
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CUADRO 2. PREDICTORES PROMEDIOS DEL CRECIMIENTO ECONOMICO ANTES DE INTEL

Variable Costa Rica 3 Costa Rica Sintética Promedio Muestral Peso (v,)
PIBperCap|ta ........................................... : 6.627 - i T M 009 .....................
Dens|dadpob|ac|ona| ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 46‘ OSSO 45 ..................................................................................................... 010 .....................
Crec |m|ento poblac|0na| ....................... 29 ...................................... 23 .................................................................................................... 000 .....................

14,6
8.7
Anoé.c.ie eééo arida 58
ppertura comercial 13 . . .
Muestra 2 v v v v
|nte| en1998 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ R ............................. S ........................ R ........................ S

NOTA: el paguete Synth en R determina los pesos v,, y w;". Segun Kaul, KI6Bner, Pfeifer & Schieler (2018), no se utilizaron todos los datos disponibles de la variable
dependiente con el fin Ultimo de no restarle importancia explicativa a las demés covariables.

Los paises considerados como posibles donantes para Belice, inversion total ni ahorro nacional bruto en
de Costa Rica para generar una Costa Rica sintética esta fuente de datos.
con la Muestra 2 fueron: Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Ecuador, El Salvador, Guatemala, RESULTADOS
Honduras, México, Nicaragua, Panamd, Pert, Uruguay Los resultados de w]?‘ para estimar (6) en ambas
y Venezuela. No se contaban con datos balanceados muestras son:
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De esta forma se obtienen dos series, una que es la
historica para Costa Rica, y la segunda representa la
serie de control sintética. La Muestra 1 se compone por
24% de Belice, 16% de El Salvador, 10% de Argentina y
Chile, 9% de México, 6% de Venezuela, 5% de Paraguay;,
4% Pert, 3% de Uruguay y Ecuador, 2% de Bolivia,
Brasil, Colombia, y Honduras, 1% de Guatemala y
Nicaragua, y cero para Panamd unicamente. En la
Muestra 2 se compone por 36% de Paraguay, 17% de
Panama, El Salvador y Argentina, 11% de Ecuador,
2% de Uruguay y cero para los demds paises donantes.
Como se puede verificar, los pesos implicitos de la re-
gresion lineal también suman uno, pero extrapolando
algunos a menos de cero. Esto quiere decir que si se
hiciera una regresion entre paises se deberia estimar
el grupo de control en base a una serie cuyos datos son
valores negativos de la serie histérica de Costa Rica.

Si se quiere ver ambos controles sintéticos de ma-
nera gréfica se puede recurrir a dos visualizaciones: la
1) representa la serie histérica de Costa Rica y la de su
control sintético, y la 2) representa la diferencia que hay
entre ambas series durante todo el periodo de estudio.

Investigacion

La idea es que la diferencia entre ambas series sea vir-
tualmente cero durante el pretratamiento y, por ende,
cualquier diferencia en el postratamiento corresponde
al efecto Intel expresado en la ecuacion (6).

Es evidente que se logra replicar casi con exacti-
tud la serie de Costa Rica durante el periodo previo
a Intel; similar a como lo hacen Abadie, Diamond &
Hainmueller (2010) y después Abadie, Diamond &
Hainmueller (2015). Se puede ver que realmente hay
una divergencia marcada en 1998, la brecha entre
Costa Rica y su control sintético se amplifica justo al-
gunos afios antes del 2000. Esto quiere decir que Intel
tuvo un efecto sobre el desarrollo econdmico casi de
inmediato en comparacion con el caso en donde nunca
se instala en el pais. La brecha entre Costa Rica y Costa
Rica sintética deja de ser cero justo en el primer aio de
exportacion de Intel y esto es una confirmacion visual
del resultado principal del articulo.

Considerdandose la Muestra 2 en la Figura 2 se pue-
de ver un comportamiento similar. Aunque las series
no empalman tan estrechamente como en la Figura 1,
también se observa una divergencia a partir de 1998.

FIGURA 1. EFECTO INTEL EN EL DESARROLLO ECONOMICO DE COSTA RICA

Efecto Intel en el PIB per Capita
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Brecha: Costa Rica - Costa Rica Sintética

o
o
S -
iy <
(D]
-]
—
-
o o
ISy S
& o
o
]
=
Q
@
(@] o
=
[0]
o
a
=
[0] o
c Q
¢ o
2
[]
o
@ 8
S
< —— Brecha
Intel (1998)
I I I I I I I
1980 1990 2000 2010

Ano

Logos
Julio-Diciembre 2020
Vol. 1 No. 2



Investigacion

FIGURA 2. EFECTO INTEL EN EL DESARROLLO ECONOMICO DE COSTA RICA

Efecto Intel en el PIB per Capita
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Ecuador y Uruguay; ordenado descendentemente.

NOTA: estimaciones hechas en base a la Muestra 2. Costa Rica sintética consiste en la combinacion ponderada entre: Paraguay, Panama, El Salvador, Argentina,
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Se debe de recordar que para la Muestra 2 hay menos
covariables y menos paises donantes disponibles, y por
ende se ve un ajuste menor durante el pretratamiento.
Las dos visualizaciones apuntan a que hay un efecto
importante en el desarrollo del pais a partir de 1998;
considerando particularmente la Muestra 1. Sin em-
bargo, no se puede estar del todo seguro que el even-
to es causal hasta no realizar las pruebas de robustez
adecuadas.

La Figura 3 reporta la razén entre el ECM duran-
te el postratamiento y el ECM durante el pretrata-
miento para Costa Rica y los demas paises donantes.
Recuérdese que el ECM mide la magnitud de la brecha
en el PIB per capita entre cada pais y su propio control
sintético. Un ECM grande durante el postratamiento
no equivale a un efecto grande de la intervencion si el
control sintético no logra reproducir con exactitud la
variable de interés antes de la intervencion. Esto quiere
decir que un ECM grande durante el postratamiento
no se puede considerar como un efecto vasto si el ECM
durante pretratamiento también es grande. La Figura
3 muestra como la razén o fraccion entre (8) y (9) es
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mayor para Costa Rica que para ningun otro pais do-
nante; especialmente cuando se considera la Muestra
1. Costa Rica tiene una brecha de 10,2 entre los afios
posteriores a Intel en comparacion con los afios previos
a Intel. Si se escogiera un pais de la Muestra 1 de for-
ma aleatoria, la probabilidad de obtener un ECM asi de
grande seriade 2 /18 = 0,111 yde 1 / 17 = 0,059 si se
excluye a Panama sin reemplazo.

El resultado es aun mas claro cuando se elimina a
Panama de la muestra de paises donantes porque pue-
de ser considerado como un dato extremo. Si bien es
un pais vecino de Costa Rica, la historia econémica de
Panama es muy diferente a la del pais de estudio. Esto
es cierto por multiples razones, pero la diferencia surge
particularmente por el Canal de Panama. Este es un
activo econémico que Costa Rica no tiene, y en defini-
tiva, una sola empresa no podria emular el mismo efec-
to en la economia nacional. Con datos de la Muestra 1,
el PIB per capita de Costa Rica en 1998 fue de US$9.589
y en el 2018 de US$15.609; implicando un crecimiento
del 63%. En Panamd, el PIB per capita en 1998 (pre-
vio a tomar el control administrativo del Canal) fue
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FIGURA 3. ERROR CUADRATICO MEDIO DEL EFECTO INTEL
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NOTA: estimaciones hechas en base al afio 1998 para cada pais en la muestra.

FIGURA 4. ERROR CUADRATICO MEDIO DEL EFECTO INTEL (SIN PANAMA)
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FIGURA 5. BRECHA EN EL PIB PER CAPITA DE COSTA RICA Y PAISES PLACEBO
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de US$10.329, y en el 2018 de US$22.773; denotando
un crecimiento del 120% mucho mas elevado que el de
Costa Rica. Aun asi, Costa Rica prevalece como el pais
con la razén del ECM mayor en ambas muestras de
paises donantes; apuntando a un hallazgo no aleatorio
o circunstancial.

Eliminando a Panama de las muestras dado su peso
de cero en la Muestra 1 y su crecimiento econémico
después de 1998 con el fin de ilustrar el tamano del
efecto:

Pruebas de Robustez

A continuacién, se presentan las pruebas de ro-
bustez explicadas anteriormente con el propdsito de
someter el hallazgo principal a revisiéon. Se quiere
evaluar si el resultado principal es producto del azar.
Esta seccidon esta compuesta por cuatro revisiones
empiricas de los resultados y que estan en linea con
la literatura académica relacionada con métodos de
control sintético. La primera se trata de un estudio
con paises receptores placebo, el segundo es un es-
tudio sobre diferentes periodos placebo, el tercero
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consta de la eliminacién individual de paises donan-
tes en las muestras y por ultimo, el cuarto se constru-
ye a partir de la eliminacidn sistematica de paises de
comparacion en las muestras.

Estudio con Paises Receptores Placebo

El estudio de paises receptores placebo consiste en
buscar el efecto encontrado para Costa Rica en otros
paises de la muestra. Se va a aplicar un control sinté-
tico para cada pais donante (excluyendo a Costa Rica
de las muestras) y se va a buscar el mismo efecto de
1998 en cada uno de los paises placebo. Por definicion,
la prueba requiere no encontrar ningun efecto después
de 1998 en las unidades de control para ser considera-
da robusta.

En este caso se puede apreciar como las brechas del
control sintético de cada uno de los pases placebo es-
taban lejos de cero desde antes de 1998, o bien nun-
ca dejan de converger con cero después de 1998. Esto
quiere decir que el efecto es exclusivo para Costa Rica,
y aplicando el mismo método, no se encuentran efectos
en los demas paises.
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FIGURA 6. PERIODOS PLACEBO: 2010, 1990 Y 1986
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Estudio con Periodos Placebo

El estudio de periodos placebo consiste en buscar
un efecto para Costa Rica en un periodo distinto a
1998. En este caso, en vez de escoger un afo al azar,
se va a escoger tres periodos importantes en la historia
economica del pais. El primero siendo el afio 2010 re-
presentando el auge del sector médico en Costa Rica, el
segundo es 1990 que equivale a la entrada en vigencia
del Régimen de Zona Franca y, por ultimo, el tercero
constituye la apertura comercial del pais en 1986.

En la Figura 6 se puede ver que no hay un efecto, o
una divergencia entre Costa Rica y su control sintético
en el 2010 ni en 1986. Es decir, las diferencias son vir-
tualmente cero durante todo el periodo de estudio. Sin
embargo, si se puede ver una divergencia en el estudio
para 1990, pero es justamente en los afios anteriores al
2000. Ese gréfico apunta a que la Ley de Zona Franca
de noviembre de 1990 tiene un efecto positivo en el de-
sarrollo econémico de Costa Rica, pero hasta 1998 que
comienza a exportar Intel porque es justamente alli

FIGURA 7. PERIODOS PLACEBO: 2010, 1990 Y 1986
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que deja de ser cero. En el Apéndice 1, en la Figura 13,
se puede observar que este resultado no se traduce en
un ECM alto para Costa Rica y por ende, no en un ha-
llazgo tnico para el pais. Muchos otros paises experi-
mentaron desarrollo econdmico alto después de 1990.

Ahora, con la muestra 2 no se puede examinar el
2010 como un periodo placebo porque no esta dispo-
nible. Entonces, se propone estudiar 1990 y 1986 con
mas observaciones para el periodo de pretratamiento
que en la Muestra 1. En ambos casos se puede observar
una divergencia clara en 1990 y en 1986, sin embargo,
en el Apéndice 1y 2 se expone que este resultado no es
unico para Costa Rica dado su bajo ECM.

Estudio Eliminando Unidades de Control

El estudio eliminando unidades de control consis-
te en reproducir la Figura 1 (las lineas negras sdlidas
y punteadas) e incorporar controles sintéticos para
Costa Rica (lineas grises) que eliminan a las unida-
des mas importantes de comparacion individualmen-
te. Esta Figura muestra que los resultados del analisis
anterior son bastante sélidos, con exclusion de cual-
quier pais en particular de las muestras de paises de

Investigacion

comparacion. Esto se intuye porque la linea negra
original de la Figura 1 sigue siendo la mayor, y se va
reduciendo conforme se sacan paises importantes del
control sintético. Por ejemplo, en la Muestra 1 impli-
ca sacar a Belice (wj = 0,24) y en la Muestra 2 sacar a
Paraguay (w; = 0,36).

El estudio de ir dejando por fuera unidades de control
que muestra el menor efecto de Intel es aquel que excluye
a Belice en la Muestra 1 y el que excluye a Paraguay en
la Muestra 2. Incluso estas estimaciones son relevantes
en términos sustantivos: en la Muestra 1 el efecto en el
PIB per capita durante el periodo 1998-2018 aumenta en
aproximadamente US$510 por afo en promedio, aproxi-
madamente un 19% por aio desde el nivel de la linea base
en 1998. En el 2018, se estima que el PIB per capita en
esta Costa Rica sintética es aproximadamente un 6% mas
bajo que en la Costa Rica real. Considerando la Muestra
2, el efecto en el PIB per cépita durante el periodo 1998-
2010 aumenta en aproximadamente US$618 por afo en
promedio, aproximadamente un 21% por afio desde el
nivel de la linea base en 1998. En el 2010, se estima que el
PIB per capita en esta Costa Rica sintética es aproximada-
mente un 5% mas bajo que en la Costa Rica real. Los otros

FIGURA 8. DISTRIBUCION DEL CONTROL SINTETICO DEJANDO UNIDADES DE CONTROL POR FUERA
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controles sintéticos que eliminan unidades de control en
ambas muestras estiman un efecto muy similar o mayor
en comparacion con los resultados del andlisis anterior.

Brechas entre Costa Rica
y Controles Sintéticos Dispersos

Estudiar las brechas entre Costa Rica y controles
sintéticos dispersos consiste en estimar (6) mediante
los paises con mayor peso. En la Figura 9, se observan

resultados no similares a la Figura 1, y claramente con-
forme se reducen las unidades de control se pierde el
ajuste durante el periodo de pretratamiento. Este ana-
lisis ilustra las ganancias potenciales del uso de com-
binaciones de paises en lugar de paises individuales
como casos de comparacion individuales para contes-
tar la pregunta de investigacion.

Costa Rica sintética en la Figura 1 representa un
promedio ponderado de varios paises de control, entre

FIGURA 9. BRECHAS ENTRE COSTA RICA Y CONTROLES SINTETICOS DISPERSOS
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ellos: Belice, El Salvador, Argentina, Chile y México.
Sin embargo, las investigaciones comparativas suelen
elegir un nimero muy pequefio de unidades de es-
tudio, con el objetivo de describir y analizar meticu-
losamente las caracteristicas y los resultados de cada
una. Como resultado, en ocasiones, las investigaciones
comparativas pueden favorecer los controles sintéticos
dispersos, es decir, los controles sintéticos que involu-
cran a un pequeio pero significativo numero de paises
de comparacion. Sin embargo, la reduccion del nimero

de unidades en el control sintético puede afectar la me-
dida en que el control sintético puede ajustarse a las
caracteristicas de la unidad de interés. En esta seccion,
se examind el equilibrio entre la escasez y la bondad de
ajuste en la elecciéon del numero de unidades que con-
tribuyen al control sintético para Costa Rica.

Con el fin de indagar este balance metodoldgico en
la Muestra 2, se construyeron controles sintéticos para
Costa Rica, permitiendo solo combinaciones de cuatro,
tres, dos y un solo pais de control, respectivamente. En

FIGURA 10. BRECHAS ENTRE COSTA RICA Y CONTROLES SINTETICOS DISPERSOS
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la Figura 10, se observan resultados similares que en la
Figura 1, pero aqui no es tan claro que conforme se re-
ducen las unidades de control se pierde el ajuste durante
el periodo de pretratamiento. Esto se debe a que en la
Muestra 1 se construye el control sintético a partir de
diez y seis paises donantes y en la Muestra 2 tan solo seis
unidades de control. Sin embargo, el ajuste durante el
periodo de pretratamiento con cuatro paises donantes
recalca, nuevamente, la ganancia de realizar el estudio
con mas unidades de comparacién en lugar de menos.

CONCLUSION

Los hallazgos principales de este articulo apuntan a
que Costa Rica tiene el nivel de desarrollo econémico
actual gracias a que se logré atraer a Intel al Régimen
de Zona Franca del pais a finales de los 90’s. El cami-
no no recorrido, en donde Intel no se instala en Costa
Rica, resulta menos desarrollado y con menor creci-
miento de largo plazo. Esto ocurre porque la llegada de
Intel en 1997 marcé un nuevo comienzo, ya que su de-
cisién de establecer una planta destinada al ensamblaje
y prueba de microprocesadores allané el camino para
otras empresas multinacionales de alta tecnologia. Fue
una sefal al mundo de que en Costa Rica se podian
hacer inversiones de alto contenido tecnoldgico.

El establecimiento de esta empresa puede conside-
rarse como el punto de inflexion de la insercion del pais
en los mecanismos mundiales de produccién compar-
tida, asi como el comienzo del desarrollo de un sec-
tor orientado a exportar y producir manufacturas de
alta tecnologia y servicios de valor agregado (Monge-
Gonzalez & Zolezzi, 2012). En Costa Rica se aprovecho
la llegada de Intel para atraer multinacionales emble-
maticas de otros sectores, como el de manufactura de
dispositivos médicos y tecnologias de informacién y
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los servicios informatizados. El objetivo fue mejorar
la participacion del pais en los mecanismos mundiales
de produccién compartida, también conocidos como
cadenas mundiales de valor.

El método de control sintético desarrollado en este
articulo genera una prueba empirica robusta, y alter-
nativa a la literatura académica actual, cuantificando
el impacto de Intel. Considerando de manera ilustra-
tiva la Muestra 1, el PIB per capita real en el 2018 fue
de US$15.609 vy el sintético fue de US$12.180; es decir
un 28% mayor veinte afios después; dos puntos por-
centuales por encima de lo encontrado por Billmeier
& Nannicini (2013) diez afios después de la apertura
comercial de Costa Rica. La diferencia porcentual pro-
medio entre Costa Rica real y Costa Rica sintética en
términos del PIB per cépita entre 1998 y el 2018 fue
del 12%. La tasa de crecimiento del PIB per cépita real
promedio de Costa Rica entre 1998 y el 2018 fue de 1,3
puntos porcentuales mayor por afio con Intel operan-
do en el pais. Por encima de los 0,86 puntos porcentua-
les encontrados por Abarca & Ramirez (2018) sesenta
afios después de la abolicion del ejército.

La hipétesis inicial del articulo se comprueba y se
determina que Intel ha tenido un impacto positivo en el
desarrollo econdmico de Costa Rica. Cualitativamente,
se puede apuntar hacia una incidencia positiva del
Régimen de Zona Franca en la atraccion de inversion
de Intel, y a partir de alli, un efecto global positivo en
la economia doméstica. Cuantitativamente, a través
de un control sintético, se determina que con Intel el
crecimiento promedio anual del PIB per capita real de
Costa Rica aumentd de entre 1,3% a 2,6% durante el
periodo 1998-2018, més que duplicando el crecimiento
en comparacion con una Costa Rica contrafactual que
no hubiese recibido la inversion de Intel.
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APENDICE

El apéndice se compone de material de apoyo a lo
escrito en las secciones principales del documento.
Primero, se expone un analisis similar del estudio para
la Ley de Zona Franca en Costa Rica de 1990. Se utili-
za la misma metodologia, pero se replantea los perio-
dos de tratamiento hacia antes y después de 1990; afio
en donde entra en vigor la Ley N° 7210. Segundo, se
muestra una réplica del trabajo hecho por Billmeier &
Nannicini (2013) con respecto al efecto de la apertura
comercial del pais. Esto con el fin de ilustrar que, dado
los datos utilizados, el efecto de la entrada en vigor de
la Ley de Zona Franca y la apertura comercial no son
tan robustos como los resultados hallados para el ini-
cio de operaciones de Intel en Costa Rica.

1.1. Analisis de la Ley de Zona Franca

La pregunta de investigacion paralela, o conexa con
la presente es: scudl es el efecto causal de la Ley de Zona
Franca (LZF) en el desarrollo econdmico de Costa Rica?
Respondiendo tinicamente de manera grafica se puede
apreciar que bajo la Muestra 1 hay un claro punto de
divergencia en 1998, y no en 1990. Bajo la Muestra 2 se
observa que, si hay una divergencia de cero, pero inclu-
sive antes de 1990. Ambos resultados apuntan a detallar
el ECM y determinar que no hay suficiente confianza
para concluir que lo observado no es producto del azar.

La prueba de robustez principal sugiere que Costa
Rica no es el pais con mayor ECM durante el pos-
tratamiento en su comparacioén con antes de la Ley

FIGURA 11. EFECTO DE LA LEY DE ZONA FRANCA EN EL DESARROLLO ECONOMICO DE COSTA RICA
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FIGURA 12. EFECTO DE LA LEY DE ZONA FRANCA EN EL DESARROLLO ECONOMICO DE COSTA RICA
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FIGURA 13. ERROR CUADRATICO MEDIO DEL EFECTO DEL REGIMEN DE ZONA FRANCA
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de Zona Franca en 1990. Hay paises donantes que
también experimentan crecimientos y divergencias
grandes después de 1990. Esto responde al hecho que
varios paises de control tienen instrumentos o incen-
tivos similares a los de Costa Rica para la atraccion
de inversion extranjera directa, y por mas que no son
beneficiarios directos del Régimen, si tienen politicas
publicas similares en sus propias economias y merca-
dos domésticos.

1.2. Andlisis Apertura Comercial

;Cudl es el efecto causal de la apertura al comercio
exterior en el desarrollo econémico de Costa Rica? Se
aprecia que bajo la Muestra 1 no hay efecto alguno, y

bajo la Muestra 2 se logra replicar el trabajo hecho por
Billmeier & Nannicini (2013).

Sin embargo, una vez puesto a prueba el ECM se
deduce que cualquier efecto positivo después de 1986
no es exclusivo para Costa Rica. La prueba de robus-
tez principal sugiere que Costa Rica no es el pais con
mayor ECM durante el postratamiento en su compara-
cion con antes de la apertura comercial en 1986. Hay
paises donantes que también experimentan crecimien-
tos y divergencias grandes después de 1986. Esto res-
ponde al hecho que varias unidades de control también
han abierto sus economias al comercio internacional, y
durante el periodo de postratamiento, Costa Rica no es
el tnico pais abierto al comercio exterior.

FIGURA 14: EFECTO DE LA APERTURA COMERCIAL EN EL DESARROLLO ECONOMICO DE COSTA RICA
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FIGURA 15. EFECTO DE LA APERTURA COMERCIAL EN EL DESARROLLO ECONOMICO DE COSTA RICA
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FIGURA 16. ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA APERTURA COMERCIAL EN COSTA RICA
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