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El reordenamiento de las cadenas globales de valor, acelerado por la pandemia, las tensiones
geopoliticas y las politicas industriales de las grandes potencias, ha generado una ventana de
oportunidad acotada para que economias de escala media se inserten estratégicamente en la in-
dustria de semiconductores mediante esquemas de nearshoring y friendshoring. En este contexto,
el estudio analiza la viabilidad de que Costa Rica fortalezca su participacion no en la fabricacion
de obleas, sino en segmentos alineados con sus capacidades existentes, tales como ensamblaje,
empaque y prueba (OSAT), servicios de validacion y testeo, mantenimiento de equipos de preci-
sion y aplicaciones de analitica e inteligencia artificial en manufactura avanzada.

Desde el enfoque de las cadenas globales de valor, se examinan las capacidades estructurales
del pais en capital humano, estabilidad institucional, régimen de zonas francas y plataforma
cientifico-tecnologica, asi como las principales brechas en infraestructura especializada, go-
bernanza interinstitucional, energia y conectividad. El trabajo concluye que Costa Rica puede
consolidarse como un nodo confiable en segmentos especificos de la cadena global de se-
miconductores si aborda esta agenda como una politica de Estado de largo plazo, alineando
su politica industrial con las nuevas dindmicas de seguridad economica y fortaleciendo de
manera sostenida sus capacidades tecnocientificas.

Palabras clave: nearshoring, semiconductores, cadenas globales de valor, innovacion, poli-
tica industrial, Costa Rica.

ABSTRACT

The recent reconfiguration of global value chains, driven by the pandemic, geopolitical
tensions, and major industrial policies, has created a limited opportunity for medium-sized
economies to pursue strategic insertion into the semiconductor industry through nearshoring
and friendshoring. Within this framework, this study assesses Costa Rica’s potential to
strengthen its participation not in wafer fabrication, but in segments consistent with its existing
capabilities, including assembly, packaging and testing (OSAT), validation services, precision
equipment maintenance, and data- and Al-based solutions for advanced manufacturing.

Using a global value chains approach, the paper examines Costa Rica’s structural assets in
human capital, institutional stability, the free trade zone regime, and the national science and
technology infrastructure, alongside key gaps in specialized infrastructure, interinstitutional
governance, energy supply, and connectivity. The study concludes that Costa Rica can
position itself as a reliable node in selected segments of the global semiconductor value chain
if this agenda is treated as a long-term state policy and supported by sustained investment
in technoscientific capabilities aligned with emerging economic and technological security
frameworks.

Keywords: nearshoring, semiconductors, global value chains, innovation, industrial policy,
Costa Rica.
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INTRODUCCION

La reconfiguracién reciente de las cadenas glo-
bales de suministro, impulsada por la pandemia de
COVID-19, las tensiones geopoliticas y la aceleracion
tecnologica, esta desplazando el centro de gravedad de
la produccién industrial hacia esquemas mas regiona-
les y resilientes. Este giro se expresa en estrategias de
nearshoring y friendshoring que buscan reducir la de-
pendencia de nodos concentrados en Asia, acortar las
distancias logisticas y fortalecer proveedores ubicados
en jurisdicciones consideradas seguras desde el punto
de vista politico, regulatorio y tecnolégico (UNCTAD,
2024; World Economic Forum, 2023; BID, 2023).

En las cadenas globales de valor (CGV), este redi-
seflo no implica una desglobalizacion plena, sino una
recomposicion de funciones entre regiones. La litera-
tura sobre CGV muestra que lo relevante ya no es sélo
dénde se produce fisicamente, sino como se organizan
el conocimiento, el disefo, la propiedad intelectual
y la coordinacién entre actores publicos y privados
(Gerefhi, 2018; Filippo et al., 2022). En ese contexto, la
industria de semiconductores se ha convertido en un
caso emblematico: concentra inversiones de capital ex-
tremadamente altas, cadenas de suministro complejas
y una creciente dimensiéon geopolitica vinculada a la
seguridad econdmica y tecnoldgica.

América Latina aparece en este nuevo tablero como
un socio potencial para la relocalizacién de segmentos
especificos de la cadena de semiconductores, mas por
su estabilidad institucional, talento y matriz energé-
tica que por los costos laborales. Diversos analisis del
Banco Interamericano de Desarrollo destacan que la
region puede capturar oportunidades en actividades
de ensamblaje, prueba y empaquetado (OSAT) y en
servicios avanzados, siempre que logre articular la po-
litica industrial, el capital humano y marcos regulato-
rios estables (Filippo et al., 2022; Filippo et al., 2024).

Dentro de este grupo, Costa Rica ocupa una posi-
cion singular. El pais combina un régimen de zonas
francas consolidado, estabilidad democratica, una tra-
yectoria reconocida en educacién cientifica y técnica y
casi tres décadas de experiencia directa con Intel, cuya
llegada en 1997 marc6 un punto de inflexién en la in-
sercion del pais en las CGV de alta tecnologia (Brenes
& Cerdas, 2025). La planta de ensamblaje y prueba de
microprocesadores lleg6 a representar mas del 20% de
las exportaciones nacionales en su pico y gener6 un
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capital humano altamente calificado que hoy alimenta
sectores como los dispositivos médicos, los servicios de
ingenieria y las tecnologias digitales.

Al mismo tiempo, la experiencia de la salida parcial
de Intel en 2014 y su posterior reexpansion durante la
pandemia evidenci6 tanto el potencial del pais como
su vulnerabilidad ante las decisiones corporativas y los
cambios en la politica comercial de Estados Unidos.
En la coyuntura actual, marcada por nuevas tensio-
nes arancelarias y por iniciativas como la CHIPS and
Science Act y la European Chips Act, la discusién ya
no es si Costa Rica puede atraer inversion, sino en qué
segmentos de la cadena de semiconductores tiene sen-
tido que se especialice y en qué condiciones de gober-
nanza, energia, infraestructura y talento puede hacerlo
de forma sostenible (United States Congress, 2022).,
Barria, 2025; Arrieta, 2025).

Este ensayo sostiene que Costa Rica tiene la posibi-
lidad realista de consolidarse como un nodo confiable
en el ecosistema global de semiconductores, no en la
manufactura masiva de obleas, sino en los eslabones
de mayor valor agregado compatibles con su escala y
capacidades: ensamblaje, empaque y pruebas (OSAT),
servicios de validacion de disefio, mantenimiento
avanzado de equipos, metrologia de precision y solu-
ciones basadas en inteligencia artificial para manufac-
tura avanzada. Para ello, se propone una hoja de ruta
en cuatro fases que articula tres dimensiones clave: (i)
fortalecimiento del talento y la infraestructura cienti-
fico-tecnologica; (ii) profundizacion de la base produc-
tiva en manufactura avanzada y servicios asociados; y
(iii) uso estratégico de la diplomacia cientifica, el régi-
men de zonas francas y las alianzas con socios como
Estados Unidos, la Unién Europea y actores asiaticos.

MARCO TEORICO: CADENAS DE VALOR
Y NEARSHORING TECNOLOGICO

El punto de partida para entender el nearshoring es
el marco de las cadenas globales de valor (CGV). En
este enfoque, la produccion se fragmenta internacio-
nalmente y las distintas etapas —desde el disefio hasta
el servicio posventa- se localizan donde resulta mas
eficiente al combinar costos, capacidades tecnoldgicas
y condiciones institucionales (Gerefhi, 2018; Gerefhi &
Fernandez-Stark, 2016). Lo central ya no es solo qué se
exporta, sino en qué eslabones de la cadena participa
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cada pais, bajo qué formas de gobernanza y con qué
posibilidades de “upgrading” productivo y tecnolégico.

La pandemia de COVID-19, las disrupciones logis-
ticas y las tensiones geopoliticas recientes (incluida la
rivalidad entre Estados Unidos y China y la guerra en
Ucrania) han puesto en evidencia la vulnerabilidad de
CGV excesivamente concentradas en algunos nodos de
Asia. Informes de la UNCTAD vy otros organismos do-
cumentan la combinacién de cuellos de botella logisti-
cos, mayores distancias de envio y una creciente presion
politica para reducir las dependencias criticas en secto-
res como la salud, la energia y las tecnologias digitales
(UNCTAD, 2024). En este contexto emergen con fuer-
za tres estrategias: reshoring (retornar la produccion al
pais de origen), nearshoring (acercarla geograficamente)
y friendshoring (relocalizarla hacia paises aliados tanto
en aspectos politicos como econdémicos).

Desde la dptica de la politica industrial, el nearsho-
ring se interpreta como una reconfiguracion regional de
las CGV mas que como una desglobalizacién. El Banco
Interamericano de Desarrollo estima que el aprovecha-
miento de oportunidades de nearshoring podria anadir
hasta US$78.000 millones anuales a las nuevas expor-
taciones de bienes y servicios de América Latina y el
Caribe en el corto y mediano plazo (BID, 2022). El men-
saje es claro: hay una ventana de oportunidad, pero su
aprovechamiento depende de la capacidad instalada, la
infraestructura, el capital humano y los marcos regula-
torios compatibles con inversiones de largo plazo.

El debate se ha sofisticado con la nocién de friends-
horing: relocalizar segmentos de la cadena de suminis-
tro hacia paises “de confianza” desde el punto de vista
geopolitico y normativo. El Foro Econémico Mundial lo
define como la concentracién de cadenas de suministro
en jurisdicciones aliadas, distinguiéndolo de otras estra-
tegias como el offshoring, el reshoring y el nearshoring
(Ellerbeck, 2023). A su vez, andlisis recientes muestran
que, para América Latina y el Caribe, la combinacién de
proximidad geogréfica a Estados Unidos, afinidad hora-
ria y cultural, y disponibilidad de recursos energéticos
y talento ofrece una base real para capturar proyectos
de nearshoring y friendshoring si se corrigen brechas de
infraestructura, logistica y clima de negocios (Maloney,
2024; Garcia & Lopez, 2021).

La industria de semiconductores ejemplifica clara-
mente estas tensiones. Estd organizada como una ca-
dena global de valor (CGV) muy jerarquizada, con tres
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bloques funcionales principales: (i) disefio y propiedad
intelectual de chips; (ii) fabricacion de obleas en “fabs”
de gran inversion; y (iii) ensamblaje, empaque y prueba
(OSAT), ademas de servicios de validacion y soporte.
Estudios del BID revelan como esta cadena concen-
tra varias etapas criticas en pocos paises, mientras
que también permite que las economias intermedias
participen en la manufactura avanzada, los servicios
de ingenieria y las actividades de soporte tecnolégico
(Filippo et al., 2022; Filippo et al., 2024).

En esta perspectiva, la ventaja competitiva no se
basa tnicamente en salarios bajos, sino también en
la densidad de capacidades tecnologicas, la coordina-
cion publico-privada y la confiabilidad institucional.
El World Economic Forum y el Banco Mundial han
destacado que, en la situaciéon actual, tener cercania
geografica sin capital humano, energia confiable ni
marcos regulatorios previsibles no basta para lograr
proyectos sostenibles. Lo fundamental es la capacidad
de un pais para convertirse en socio estratégico en ca-
denas de produccién complejas, en lugar de ser solo
un proveedor de mano de obra barata (Maloney, 2024;
World Economic Forum, 2024).

Costa Rica encaja en este marco como un caso de
insercion selectiva en CGV de alta tecnologia. El pais
ya ha demostrado su capacidad para integrarse en clus-
teres sofisticados de dispositivos médicos, electronica
de precision y servicios basados en el conocimiento,
aprovechando su régimen de zonas francas, su estabi-
lidad democratica y su capital humano (Filippo et al.,
2022). La llegada de Intel en 1997 aceler6 este proceso:
la planta de ensamblaje y prueba de microprocesado-
res convirtié al pais en un nodo relevante dentro de
la cadena global de semiconductores y llego6 a explicar
mas del 20% de las exportaciones en su pico (Brenes &
Cerdas, 2025).

Desde la perspectiva de CGV, la trayectoria de Intel
en Costa Rica ilustra bien las dindmicas de upgrading
y la vulnerabilidad de las economias pequenas frente
a las decisiones corporativas y a los cambios en la po-
litica comercial. El cierre de la planta de manufactura
en 2014 y el mantenimiento de los centros de servicios
globales e ingenieria mostraron que la participacion
del pais en la cadena podia pasar de un segmento inten-
sivo en manufactura a uno mads centrado en servicios
de alto valor, pero también evidenciaron su dependen-
cia de un numero reducido de anclas tecnologicas. El
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relanzamiento de operaciones de ensamblaje y prueba
en 2020 y el nuevo anuncio de traslado hacia Vietnam
y Malasia en 2025, asociado a la coyuntura arancela-
ria en Estados Unidos (Brenes & Cerdas, 2025; Arrieta,
2025), confirman que el entorno geopolitico y las estra-
tegias de friendshoring/nearshoring de los paises cen-
trales condicionan directamente las oportunidades de
paises como Costa Rica.

Bajo este marco tedrico, el desafio para Costa Rica
no es solo “atraer” o “retener” a una empresa emble-
matica, sino definir en qué eslabones de la cadena
de semiconductores quiere y puede competir, y qué
combinaciones de politica industrial, talento, infraes-
tructura y diplomacia tecnoldgica son necesarias para
consolidarse como un socio confiable en esquemas de
nearshoring y friendshoring.

El analisis de capacidades y brechas que se presen-
ta en las siguientes secciones se apoya precisamente en
esta lectura de las CGV como estructuras dinamicas
de gobernanza, en la que la posiciéon del pais depen-
de tanto de factores internos como de la arquitectura
geopolitica del comercio internacional (Gereffi, 2018;
UNCTAD, 2024).

CAPACIDADES ESTRUCTURALES
DE COSTA RICA

Como se sintetiza en la Tabla 1, los distintos seg-
mentos de la cadena global de semiconductores exigen

combinaciones especificas de capital humano, in-
fraestructura, gobernanza y marcos regulatorios. En
ese marco, la competitividad de Costa Rica depende
menos de la competitividad en costos laborales y mas
de su capacidad para sostener talento altamente cali-
ficado, de un entorno institucional predecible y de un
régimen de atracciéon de inversion extranjera direc-
ta (IED) coherente con las estrategias de nearshoring
y friendshoring. Las secciones 3.1 y 3.2 analizan dos
pilares transversales: (i) el capital humano y la educa-
cién STEM, y (ii) la estabilidad institucional y el régi-
men de zonas francas, que son los cimientos sobre los
que descansa cualquier apuesta seria en los eslabones
de ensamblaje, de prueba, de validacion y de servicios
avanzados descritos en la Tabla 1.

Capital humano y educaciéon STEM

Costa Rica ha construido, durante varias décadas,
una base de capital humano que la sittia en el grupo de
paises latinoamericanos con mayor densidad relativa
de personal de I+D para su nivel de ingresos, segun da-
tos comparativos de la UNESCO y del Banco Mundial
(UNESCO, 2021; UNESCO Institute for Statistics,
2025). Las universidades publicas, el Sistema Nacional
de Colegios Cientificos de Costa Rica, el CeNAT y
los programas técnicos del Instituto Nacional de
Aprendizaje (INA) han permitido sostener una ofer-
ta continua de profesionales en ingenieria, ciencias y

TABLA 1. SEGMENTOS DE LA CADENA DE SEMICONDUCTORES
Y TIPOS DE INSERCION PARA ECONOMIAS COMO LA DE COSTA RICA

Segmento de la cadena Actividades tipicas

Disefo y propiedad intelectual Arquitectura de chips, disefio
(IP) l6gico, verificacién, EDA

Litografia avanzada, deposicion,

Fabricacion de obleas (fabs) grabado, CMP

Ensamblaje, empaque y prueba
(OSAT)

Encapsulado, pruebas eléctricas
y térmicas, “burn-in”

Simulacion, caracterizacion,

Servicios de validacién y testeo certificacion de calidad

EE.UU., Corea, Japon, Union
Europea, Israel

Taiwan, Corea, EE.UU., China

Malasia, China, Singapur, México

EE.UU., Unién Europea, Asia

Oportunidades para

Perfil de paises dominantes . .
economias como Costa Rica

Centros de disefio especializa-
dos, nichos fabless, colaboracion
universidad-empresa

Muy limitada: alta inversion y es-
cala; foco en alianzas estratégi-
cas y servicios de soporte

Plataformas OSAT orientadas a
nichos (automotriz, médicos) con
energia limpia

Laboratorios acreditados, ser\)i-
cios a fabs/OSAT globales, alian-
zas con BID y empresas

Mantenimiento y soporte de
equipos

Analitica e IA para manufactura

Instalacion y mantenimiento de
equipos de precisién

Optimizacion de yield, mante-
nimiento predictivo, gemelos
digitales

Proveedores globales de
equipamiento

Firmas globales de software y
fabs integradas

Fuente: UNESCO, 2021; UNESCO Institute for Statistics, 2025; Santos Pasamontes & Duran-Monge, 2024.

Hubs regionales de servicio técni-

co especializado

Startups y centros de I+D qué
apliquen IA a manufactura y logis-

tica avanzada
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tecnologias de la informacion, lo que explica en buena
medida la atraccién de IED en dispositivos médicos,
servicios empresariales avanzados y electronica de
precision.

Sin embargo, los requerimientos de la industria
de semiconductores son mas especificos. Un analisis
reciente del Programa Estado de la Nacién sobre ta-
lento calificado para la industria de semiconductores
concluye que, aunque Costa Rica dispone de una base
sélida de ingenieros, atin existe una brecha importante
en perfiles especializados en microelectrénica, dise-
no de circuitos integrados, empaquetado avanzado y
metrologia de precision (Santos Pasamontes & Duran-
Monge, 2024). La principal restriccion no es la ausencia
de talento basico, sino la falta de masa critica en com-
petencias muy especificas y la limitada articulacién en-
tre universidades, centros de investigacién y empresas
ancla del sector.

En este contexto, tiene sentido pensar en una ca-
dena de formacion explicitamente alineada con los
segmentos de la cadena de semiconductores en los que
Costa Rica aspira a participar. Ello implica, por ejem-
plo, reforzar la formacion en areas como:

 Ingenieria electronica con énfasis en disefio y

prueba de chips;

o Operacion de salas limpias y procesos de ensam-
blaje y empaquetado (OSAT);

« Ciencia de datos e inteligencia artificial apli-
cadas a la manufactura avanzada y al yield
management.

o Aseguramiento de la calidad y certificaciones
internacionales en sectores regulados, como los
de los médicos y el automotriz.

En paralelo a la educacion formal, se han dado pa-
sos relevantes en el territorio. En 2024, el MICITT, el
Instituto de Desarrollo Rural (INDER) y la Promotora
Costarricense de Innovaciéon e Investigacion lan-
zaron una alianza para fortalecer los Laboratorios
de Innovacién Comunitaria (LINC) y los Centros
Comunitarios Inteligentes (CECI) en zonas rurales.
El programa contempla una inversion de aproximada-
mente ¢1.098 millones para equipar 12 LINC y forta-
lecer 44 CECI, con el objetivo de cerrar brechas digi-
tales y ofrecer formacién en robética, ciberseguridad,
programacion y analisis de big data a comunidades
fuera del Gran Area Metropolitana (MICITT, 2024;
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Presidencia de la Republica, 2024). Esta infraestructu-
ra constituye una plataforma estratégica para ampliar
la base de talento digital y, en el mediano plazo, crear
un pipeline de jévenes que puedan transitar hacia ca-
rreras técnicas y universitarias vinculadas con los seg-
mentos de la cadena de semiconductores identificados
en la Tabla 1.

El reto, por tanto, no es partir de cero, sino articu-
lar y escalar lo que ya existe. La clave estd en traducir
estas capacidades educativas y de innovacion en rutas
formativas concretas (programas de semiconductor en-
gineering, certificaciones en operacion de cleanrooms,
diplomados en IA aplicada a la manufactura avanzada,
etc.) diseiadas en conjunto por universidades, CeNAT,
INA y empresas tecnoldgicas. Solo con esa alineacién
fina entre la oferta y la demanda de talento, Costa Rica
podra sostener una participacion estable en los eslabo-
nes de mayor valor agregado —~OSAT, validacion, servi-
cios avanzados- en lugar de limitarse a ciclos de llega-
da y salida de grandes inversiones, como ha ocurrido
en el pasado.

Estabilidad institucional y régimen de zonas francas

Costa Rica combina una larga tradicién democrati-
ca, un Estado de derecho relativamente robusto y una
politica exterior previsiblemente alineada con el mul-
tilateralismo, atributos valorados por empresas que
operan cadenas de suministro complejas y reguladas.
Esta estabilidad institucional ha sido un factor clave
para que el pais sea percibido como socio confiable en
proyectos de alta tecnologia y en servicios globales de
valor agregado, mas alla de los ciclos politicos internos.

En el plano econdémico, el régimen de zonas fran-
cas se ha consolidado como el instrumento central de
la estrategia de atraccién de IED. De acuerdo con el
analisis mas reciente de PROCOMER, el régimen de
zonas francas aporta alrededor del 15% del PIB, concen-
tra cerca del 74% de la IED del pais y generd en 2024
mas de 265.000 empleos directos e indirectos, con una
participacion femenina cercana al 45% (PROCOMER,
2025). El informe “Zona Franca: 35 afos construyendo
valor para Costa Rica” documenta, ademas, la creciente
diversificacion sectorial del régimen hacia actividades
intensivas en conocimiento, como dispositivos médicos,
electrénica y servicios empresariales avanzados, que son
precisamente los ecosistemas en los que se inserta la in-
dustria de semiconductores (PROCOMER, 2024).
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Este andamiaje institucional no solo ofrece incen-
tivos fiscales, sino también un marco regulatorio rela-
tivamente estable y predecible en materia de comercio
exterior, normas de origen, reglas de juego para IED y
relaciones laborales. Para una empresa que evaltia don-
de ubicar actividades de ensamblaje, pruebas, valida-
cién o servicios de ingenieria asociados a semiconduc-
tores, la combinacion de estabilidad politica, seguridad
juridica y un régimen probado de zonas francas reduce
el riesgo de country shock y facilita la toma de decisio-
nes de inversion a 10-15 afos.

A la vez, Costa Rica ha avanzado en la agenda de
mejora regulatoria. La Ley N° 8220, Ley de Proteccién
al Ciudadano del Exceso de Requisitos y Tramites
Administrativos, establece la obligaciéon de simplificar
tramites, eliminar requisitos innecesarios y transpa-
rentar la normativa aplicable a ciudadanos y empre-
sas, asignando al Ministerio de Economia, Industria y
Comercio (MEIC) el rol de 6rgano rector de la politica
de mejora regulatoria (Asamblea Legislativa de Costa
Rica, 2002; MEIC, 2024). Si bien su implementacién ha
sido desigual, constituye una base legal relevante para
seguir reduciendo la friccién regulatoria que enfren-
tan proyectos de alta tecnologia —por ejemplo, en ha-
bilitacion de infraestructura industrial, permisos am-
bientales y operacién de salas limpias— y para acelerar
procesos clave como el despliegue de redes 5G, que son
un insumo estratégico para varios de los segmentos
descritos en la Tabla 1.

En sintesis, el pilar institucional y el régimen de zo-
nas francas ofrecen a Costa Rica un activo distintivo en
la competencia por proyectos de nearshoring y friends-
horing en el sector de semiconductores. No obstante, la
gobernanza de este régimen debe seguir evolucionando:
serd necesario ajustar los instrumentos de promocion
para priorizar inversiones que refuercen los eslabones
donde el pais tiene mayores ventajas relativas —~OSAT,
servicios de validacion, analitica e IA para manufactu-
ra- y asegurar que las condiciones regulatorias y de in-
fraestructura (incluida la agenda de 5G y energia, desa-
rrollada en las secciones siguientes) estén alineadas con
los requerimientos de esos segmentos. Tal como resume
la Tabla 1, la estabilidad institucional y el régimen de zo-
nas francas son condiciones necesarias, pero su impacto
real dependera de como se combinen con el capital hu-
mano especializado, la infraestructura tecnoldgica y los
marcos de cooperacion internacional.
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Mas alld de las condiciones de talento e institucio-
nalidad, Costa Rica cuenta con una infraestructura
cientifico-tecnoldgica que puede funcionar como co-
lumna vertebral del ecosistema de semiconductores. El
actor clave en este dmbito es el Centro Nacional de Alta
Tecnologia (CeNAT, 2025).

Oportunidad para el Centro Nacional de Alta
Tecnologia (CeNAT)

El Centro Nacional de Alta Tecnologia (CeNAT-
CONARE) es el principal articulador de la infraestruc-
tura cientifico-tecnoldgica avanzada del pais. Se trata de
un dérgano de coordinacion interuniversitaria del Consejo
Nacional de Rectores (CONARE) que integra laborato-
rios nacionales y programas especializados en dreas como
la ciencia e ingenieria de materiales, la biotecnologia, la
informatica, las tecnologias de la informacion, los proce-
sos de manufactura avanzada, la gestion ambiental y la
ciencia y la sociedad (CONARE, 2025). Esta posicién le
permite operar como una plataforma neutral entre uni-
versidades, el Estado y el sector productivo.

El CeNAT agrupa laboratorios nacionales con ca-
pacidades directamente relevantes para un ecosis-
tema de semiconductores, entre los que destacan el
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LANOTEC),
el Colaboratorio Nacional de Computacién Avanzada
(CNCA), el Centro Nacional de Innovaciones
Biotecnolédgicas (CENIBiot), el Laboratorio Nacional
de Bioeconomia y Gestion Ambiental (LANBA),
el Laboratorio PRIAS (CeNAT, 2025), entre otros.
Recientemente, también se incorpor6 el Observatorio
de Diplomacia Cientifica (ODIC), que, ademas de
promover la colaboraciéon internacional, respalda la
Catedra CeNAT e impulsa la difusion y divulgacion de
la ciencia y la tecnologia avanzadas (CeNAT, 2025).

LANOTEQC, por ejemplo, cuenta con equipamien-
to de caracterizacion de materiales tales como el de
microscopia electrénica de barrido SEM, microscopia
electrénica de transmision TEM, espectroscopia fo-
toelectronica de rayos X conocida como XPS, la mi-
croscopia de fuerza atomica AFM, técnicas espectros-
copicas (FTIR, MicroRAMAN, UV-vis), mecédnicas
y térmicas (DSC, TGA, DMTA), goniometria, entre
otras, asi como capacidades de prototipado y de ma-
nufactura avanzada que ya se utilizan para apoyar al
sector productivo en proyectos de nanomateriales, re-
cubrimientos y dispositivos de alta precision.
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Desde la perspectiva de la cadena global de semi-
conductores, resumida en la Tabla 1, estas capacidades
pueden convertirse en una ventaja decisiva para los
segmentos en los que Costa Rica tiene mayor potencial
de insercion: ensamblaje, empaque y prueba (OSAT),
servicios de validacién y testeo, mantenimiento de
equipos de precision y analitica/IA aplicada a la manu-
factura. Los laboratorios del CeNAT pueden funcionar
como infraestructura compartida para (i) la caracteri-
zacion avanzada de materiales y componentes, (ii) el
desarrollo y la validacién de procesos de empaquetado
y de prueba, y (iii) el apoyo técnico a empresas OSAT y
de manufactura avanzada que se instalen bajo el régi-
men de zonas francas.

Ademas, el CeNAT esta bien posicionado para li-
derar la formacion y el reclutamiento de talento espe-
cializado. Su articulacion con las cinco universidades
publicas y con programas de posgrado en ingenieria,
ciencias fisicas, quimica y computacion le permite di-
sefiar, junto con el INA y las empresas tecnolégicas,
rutas formativas especificas en areas como la opera-
cién de salas limpias, la metrologia de dispositivos, la
confiabilidad de componentes electrénicos y el disefio
de soluciones basadas en inteligencia artificial para la
manufactura. La experiencia acumulada en proyectos
de nanobiotecnologia, sensores avanzados y prototipa-
do rapido puede escalarse a programas de capacitacion
orientados a los segmentos de la cadena semiconductor
que se priorizan en la hoja de ruta.

Finalmente, el CeNAT es un candidato natural para
albergar un laboratorio nacional de cadenas de valor
tecnoldgicas —especificamente de semiconductores; su
caracter interuniversitario, su capacidad de gestion de
proyectos internacionales y su insercion en redes glo-
bales de investigacion lo convierten en el espacio id6-
neo para monitorear tendencias tecnoldgicas, mapear
capacidades nacionales, identificar brechas y coordi-
nar iniciativas de diplomacia cientifica en torno a se-
miconductores, manufactura avanzada e inteligencia
artificial. Aprovechar plenamente este rol implica for-
talecer su financiamiento, dotarlo de mandatos claros
vinculados a la politica nacional de semiconductores
y articularlo estrechamente con las agencias de atrac-
cién de inversion (COMEX, PROCOMER, CINDE) y
con las instancias de politica cientifica y tecnoldgica
(MICITT, CeNAT-CONARE).
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BRECHAS Y DESAFIOS ESTRATEGICOS

Las secciones anteriores muestran que Costa Rica
cuenta con activos relevantes en talento, institucionali-
dad y régimen de zonas francas. Sin embargo, la posi-
bilidad de consolidarse como nodo de nearshoring en
semiconductores depende de enfrentar con realismo
un conjunto de brechas estructurales. Estas brechas se
ubican principalmente en tres planos: (i) escala indus-
trial e infraestructura especializada, (ii) gobernanza y
coordinacion interinstitucional y (iii) riesgos geopoli-
ticos y tecnologicos asociados a la energia, 5G y a la
dependencia de decisiones externas.

Escala industrial e infraestructura especializada

El primer desafio no es la ausencia de talento ni
de confianza pais, sino la escala industrial y el nivel
de especializacion tecnolédgica requeridos por los es-
labones de ensamblaje, empaque y prueba (OSAT) y
por los servicios avanzados de validacion. A diferen-
cia de sectores como los dispositivos médicos, donde
la base local instalada es significativa, Costa Rica to-
davia no dispone de parques industriales ni de capa-
cidades “fab-ready” disefiadas especificamente para
semiconductores.

Las operaciones OSAT demandan entornos con-
trolados de alta exigencia (salas limpias tipicamente de
ISO Clase 5-6, equivalentes a los antiguos estandares
Clase 100-1000), equipamiento de precisién para el
empaquetado y las pruebas, y sistemas de trazabilidad
digital de extremo a extremo para asegurar la calidad y
el yield en tiempo real (American Cleanroom Systems,
2024; Cintas, 2025; SIA & BCG, 2021). Estas instalacio-
nes tienen costos de capital y de operacion elevados, y
su viabilidad se justifica inicamente cuando existe un
flujo estable de proyectos y una base de proveedores y
de talento altamente especializado. Hoy, la infraestruc-
tura costarricense de manufactura avanzada se acerca
a estos estandares en nichos especificos, pero ain no
alcanza la masa critica necesaria para un claster OSAT
a escala regional.

La experiencia de las economias pequenas que han
logrado posicionarse en el sector de los semiconductores
confirma esta légica. Singapur, por ejemplo, ha cons-
truido en décadas un ecosistema integrado que abarca
desde el diseio hasta el empaquetado y la prueba, con
mas de nueve de las quince principales firmas globales
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presentes en el pais, apoyadas por una infraestructura
industrial de primer nivel y una politica activa de apoyo
ala I+D y al talento (Singapore Economic Development
Board [EDB], 2023; Singapore Economic Development
Board [EDB], 2024). Malasia, por su parte, contribuye
con aproximadamente un 13% del empaquetado y de la
prueba global, apoyada en zonas industriales especiali-
zadas y en una estrategia nacional explicita para el sec-
tor eléctrico y electronico (Reuters, 2025; MITI, 2023;
Government of Malaysia, 2023).

En comparacion, Costa Rica aun carece de una es-
trategia industrial especifica para infraestructura se-
miconductor-ready que integre: parques tecnoldgicos
con especificaciones de sala limpia, logistica interna
adecuada, disponibilidad garantizada de energia y
agua para procesos intensivos y marcos normativos
adaptados a los requerimientos ambientales y de segu-
ridad de la industria. La Figura 1, en la seccion 5, reco-
ge precisamente esta brecha al plantear la necesidad de
un nucleo de manufactura avanzada, respaldado por
una base sdlida de talento y energia limpia.

Gobernanza y coordinacion interinstitucional

Un segundo desafio radica en la gobernanza del
ecosistema. La fragmentacion de responsabilidades
entre ministerios (COMEX, MICITT, MEIC, MINAE),
agencias de promocién (PROCOMER, CINDE), entes
reguladores (SUTEL, ARESEP), universidades publi-
cas 'y centros como el CeNAT genera riesgos de solapa-
mientos, vacios y falta de prioridades claras.

La evidencia internacional sobre nearshoring y relo-
calizacion en cadenas complejas muestra que los paises

Objetivo central

que logran capturar valor de forma sostenida tienden
a crear agencias o task forces especializados con alto
grado de coordinacién publico-privada. En el sudeste
asiatico, por ejemplo, la politica industrial de Singapur
y las estrategias recientes de Malasia en semiconduc-
tores combinan unidades estatales con autonomia téc-
nica, paquetes de incentivos orientados a upgrading
tecnoldgico y una gobernanza que integra inversion,
talento, regulacion e infraestructura bajo una hoja de
ruta compartida (Singapore Economic Development
Board [EDB], 2024; Government of Malaysia, 2023).

En Costa Rica, las iniciativas vinculadas con semi-
conductores -hoja de ruta de COMEX, esfuerzos de
diplomacia cientifica, acciones del MICITT, planes de
CeNAT y CeNAT-CONARE, programas de talento del
PEN y de las universidades- siguen coexistiendo de for-
ma relativamente dispersa y con distintos horizontes
temporales. La propuesta de crear un Semiconductor
Task Force y, mas adelante, un Observatorio Nacional
de Cadenas de Valor Tecnoldgicas en el CeNAT (sec-
cién 5) responde precisamente a esta brecha de coor-
dinacion: se requiere un espacio con mandato claro
para articular decision de politica, atraccion de inver-
sion, talento e infraestructura en torno a un conjun-
to acotado de segmentos prioritarios de la cadena de
semiconductores.

En este punto resulta util introducir la Tabla 2 (no
lo desarrollamos aqui porque ya lo definimos en la sec-
cién de estrategia): un resumen de las fases de la hoja
de ruta y de las acciones clave, donde se cruza cada
etapa (diagnostico, capacidades, desarrollo industrial,
diplomacia cientifica) con los actores responsables y los
indicadores de éxito. Esa tabla permite transformar los

Acciones clave Actores lideres principales

Fase : Horizonte aproximado

1 0-2 aflos Definir foco y gobernanza

o 1-5 afos Formary recgnyerhr
talento especializado

3 3-10 afios Desarrollar infraestructura
y atraer IED de calidad
Consolidar posiciona-

4 5-15 afnos miento y diplomacia

cientifica

Fuente: elaboracién propia, (2025).

UNIVERSITY

Crear Semiconductor Task Force; priori-

zar segmentos; mapa de capacidades y

brechas; definir métricas

Rutas formativas en semiconductores;

uso intensivo de CeNAT y universidades;
becas y pasantias internacionales; pro-

yectos de [+D aplicados

Parques semiconductor-ready; paquetes

de incentivos alineados con CHIPS/EU

Chips; resolver cuellos de energia 'y 5G

Observatorio de Cadenas de Valor en

CeNAT; participacion en redes interna-

cionales; narrativa pais “trusted partner”
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COMEX, MICITT, CeNAT
CONARE, PROCOMER, MRREEC

CeNAT, universidades, INA, cole-
gios cientificos, PEN

COMEX, PROCOMER, CINDE,
ICE, MICITT, MIDEPLAN

CeNAT CONARE, MRREEC,
COMEX, MICITT, BID, CAF
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desafios de gobernanza identificados en este apartado
en un plan operativo verificable.

Riesgos geopoliticos y tecnoldgicos: 5G, energia
y aranceles

El tercer bloque de desatios es de naturaleza geopo-
litica y tecnoldgica. La estrategia costarricense de near-
shoring en semiconductores se ve directamente afecta-
da por decisiones tomadas fuera del pais: cambios en
la politica industrial y arancelaria de Estados Unidos,
tensiones tecnologicas con China y la evolucién de los
estandares de seguridad de la infraestructura digital
critica, como las redes 5G.

En el ambito energético, Costa Rica ha sido histori-
camente un referente por su matriz eléctrica mayorita-
riamente renovable, con niveles de generacion limpia
cercanos al 99% en 2021-2022. Sin embargo, la combi-
nacién de sequias recurrentes y mayores demandas del
sistema eléctrico ha reducido ese porcentaje por debajo
del 90% en 2024, segtin datos de ICE y andlisis recien-
tes de la prensa especializada (ICE, 2025; Quesada,
2024; Capén, 2025). Esto no invalida la ventaja compa-
rativa verde del pais, pero si subraya que la ampliacién
de clusteres intensivos en energia —como un eventual
claster de semiconductores e IA- requerira inversiones
significativas en generacién y transmision, asi como
una revision honesta de los precios relativos y de la se-
guridad de suministro.

En el ambito de la conectividad digital, la imple-
mentacion de 5G ilustra otro cuello de botella. Costa
Rica ha avanzado en licitaciones de espectro y pruebas
de redes privadas, pero el proceso se ha visto obsta-
culizado por decisiones regulatorias que inicialmente
excluyeron a proveedores chinos como Huawei, por
medidas cautelares posteriores y por una licitacién de
espectro que apenas se consolida (Tico Times, 2023;
DiploFoundation, 2023; SUTEL, 2024; Garcia & Bodan,
2024). Diversos analisis comparativos muestran que
Costa Rica es, de facto, el tnico pais de América Latina
que ha optado por una exclusion tan amplia de provee-
dores chinos en redes 5G, lo que la sitiia en una posi-
cion singular en la region (Carrelli, 2024).

Esta combinacion de retraso relativo en el desplie-
gue de 5G y alineamiento con las preocupaciones de
seguridad de Estados Unidos y la Unién Europea tiene
implicaciones directas para el ecosistema de semicon-
ductores: por un lado, refuerza la imagen de Costa Rica
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como socio confiable en términos de ciberseguridad;
por otro, puede encarecer e incluso ralentizar la mo-
dernizacién de su infraestructura digital, generando
una brecha frente a competidores regionales que avan-
zan con despliegues mas rapidos y con estructuras de
costos distintas.

Finalmente, la vulnerabilidad frente a decisiones de
politica comercial externa quedd evidenciada con el
anuncio de nuevos aranceles estadounidenses del 15%
sobre ciertas exportaciones costarricenses y con la de-
cision de Intel de cerrar de nuevo su planta de ensam-
blaje y prueba en el pais, redirigiendo la produccién ha-
cia Malasia y Vietnam (Swissinfo, 2025; Infobae, 2025;
Reuters, 2025; Murillo, 2025). Estos hechos subrayan
una brecha estratégica central: Costa Rica no puede
basar su estrategia de semiconductores tnicamente
en la presencia de una o dos empresas ancla ni en un
entorno internacional estable. Requiere construir resi-
liencia mediante:

« Diversificacion de socios y mercados;

o Fortalecimiento de capacidades locales (CeNAT,
universidades, ecosistema emprendedor) para ge-
nerar propiedad intelectual y servicios propios;

o Agenda de diplomacia cientifica y comercial
capaz de anticipar y amortiguar los choques
externos.

ESTRATEGIA Y HOJA DE RUTA
PARA COSTA RICA

La evidencia revisada sugiere que Costa Rica no
tiene sentido compitiendo en la fabricacién de obleas
a gran escala, pero si en segmentos de la cadena de
semiconductores donde su combinacién de talen-
to, estabilidad institucional y energia limpia puede
convertirse en una ventaja comparativa: ensamblaje,
empaque y prueba (OSAT), servicios de validacién y
testeo, mantenimiento de equipos de precision, y so-
luciones de analitica e inteligencia artificial para ma-
nufactura avanzada.

La Hoja de Ruta para el Fortalecimiento del
Ecosistema de Semiconductores en Costa Rica, ela-
borada por COMEX, ya constituye un primer marco
interinstitucional, al articular a mds de 20 entidades
publicas, el sector privado y la academia en torno a una
visién pais (COMEX, 2024). Sin embargo, para que
esta hoja de ruta se traduzca en proyectos concretos y
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FIGURA 1. ECOSISTEMA ESTRUCTURADO EN TRES NIVELES INTERDEPENDIENTES

Nivel (i) - Base

Base de talento
y energia limpia

Formacién técnica y cientifica

¢ Mano de obra calificada en
sectores verdes

Ecosistema de desarrollo tecnoldgico-industrial

Nivel (i) - Nicleo

Nucleo de innovacién
y manufactura avanzada

Centros de |+D+i
Empresas tecnologicas y

¢ Universidades y centros de o
formacion manufactureras

¢ Infraestructura energética ¢ Clusteres industriales
sostenible .

Transferencia tecnologica

Nivel (iii) - Capa superior

Capa de diplomacia tecnolégica
e inversion extranjera

Acuerdos bilaterales y
multilaterales

* Promocién de cadenas de
valor regionales

e Atraccion de inversion
extranjera directa (IED)

¢ Posicionamiento
geoestratégico en tecnologia

Fuente: elaboracién propia, 2025.

resultados medibles, es necesario estructurar un plan
por fases, alineado con las tendencias globales de re-
configuracion de cadenas de valor y con iniciativas
como la CHIPS and Science Act de Estados Unidos
y la European Chips Act, que buscan reforzar las ca-
denas de suministro de semiconductores y apoyar-
se en paises aliados para reducir riesgos geopoliticos
(Estevadeordal, 2024).

La Figura 1 resume esta visiéon: un ecosistema es-
tructurado en tres niveles interdependientes —(i) base
de talento y energia limpia, (ii) nucleo de innovacién
y manufactura avanzada, y (iii) capa de diplomacia
tecnologica e inversion extranjera— conectados por flu-
jos de I+D, certificaciéon y cooperacién internacional.
Sobre esta base se propone una hoja de ruta en cuatro
fases que se detalla a continuacion.

Fase 1: Diagnostico fino y priorizacion estratégica
(0-2 afios)

La primera fase es eminentemente organizativa y de
enfoque. Aunque Costa Rica ya cuenta con un diag-
noéstico general y una hoja de ruta sectorial, falta ate-
rrizar en un conjunto acotado de segmentos priorita-
rios, proyectos ancla y métricas de seguimiento.

En esta fase se propone la creaciéon de una
Semiconductor Task Force de alto nivel, liderada
por COMEX y MICITT, e integrada por CeNAT-
CONARE, PROCOMER, el Ministerio de Relaciones
Exteriores y Culto (MRREEC), el INA, representantes

de las universidades publicas y del sector privado. Su
mandato deberia concentrarse en tres tareas:

o Definir los segmentos objetivo (OSAT, valida-
cién y testeo, mantenimiento de equipos, ser-
vicios de analitica e IA para manufactura) y
los requisitos especificos de infraestructura,
talento, regulacion y financiamiento asociados
a cada uno, utilizando como referencia la hoja
de ruta de COMEX vy los analisis comparados
de BID, UNCTAD y CSIS sobre oportunidades
de nearshoring en la region (Filippo et al., 2022;
COMEX, 2024; UNCTAD, 2024).

o Mapear capacidades y brechas: inventario de
laboratorios y capacidades técnicas (CeNAT,
universidades, empresas), infraestructura in-
dustrial y logistica, talento disponible y en for-
macion, marcos regulatorios criticos (tramites,
ambiente, 5G, energia).

o Establecer métricas e hitos de corto plazo (2-3
afios) alineados con la hoja de ruta nacional y
con las oportunidades de cooperacion derivadas
de la CHIPS and Science Acty de las politicas de
alianzas en semiconductores de Estados Unidos
y de la Union Europea (Estevadeordal, 2024).

Esta fase debe cerrar con un documento de prioriza-
cion estratégica que deje claro qué segmentos se priori-
zan, qué tipo de proyectos se buscard atraer o desarrollar
y con qué calendario tentativo, evitando la dispersion de
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esfuerzos que ha limitado el impacto de otras agendas
de especializacion productiva en la region.

Fase 2: Talento, capacidades tecnoldgicas
y transferencia (1-5 afos)

El cuello de botella mas critico identificado en la
literatura y en los diagnosticos nacionales no es la au-
sencia de educacion superior, sino la insuficiente masa
critica de perfiles muy especializados en microelectro-
nica, empaquetado, metrologia avanzada y operacion
de salas limpias (Santos Pasamontes & Duran-Monge,
2024). La segunda fase de la hoja de ruta debe centrarse
en cerrar esta brecha mediante un programa agresivo
de formacion y recalificacion.

En este punto, Costa Rica puede aprovechar tres
palancas:

o Alianzas entre CeNAT, universidades publicas,
INA y colegios cientificos para disefiar rutas
formativas especificas en ingenieria de semi-
conductores, operacion de cleanrooms, confia-
bilidad de componentes electrénicos y anali-
tica e IA aplicadas a la manufactura avanzada,
utilizando la infraestructura de laboratorios de
CeNAT (LANOTEC, CNCA, etc.) como plata-
forma practica.

o Programas de formacion dual y pasantias inter-
nacionales con centros de excelencia y empresas
globales de la industria (por ejemplo, a través
de acuerdos bilaterales, convenios con IMEC o
TSMC, o esquemas de cooperaciéon apoyados
por el ITSI Fund de la CHIPS and Science Act,
que ya ha incluido a Costa Rica entre los paises
socios beneficiarios de proyectos de fortaleci-
miento de ecosistemas tecnoldgicos)

o Uso estratégico de instrumentos de cooperacion
regional y multilaterales, incluyendo programas
de CAF y BID sobre nearshoring y reconfigu-
racidon de cadenas de valor en América Latina,
para financiar becas, estancias y proyectos de
I+D orientados especificamente a semiconduc-
tores y manufactura avanzada (Estevadeordal,
2024; Filippo et al., 2022).

Esta fase deberia concretarse en objetivos medibles:
nimero de graduados en programas especificos de se-
miconductores, nimero de personal certificado en la
operacion de salas limpias, numero de investigadores
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vinculados a proyectos de I+D en empaquetado y tes-
teo, y numero de técnicos formados en el manteni-
miento de equipos de precision.

Fase 3: Desarrollo industrial y atraccion de IED
de calidad (3-10 afios)

Una vez claros los segmentos objetivo y en marcha
los programas de talento, la tercera fase se centra en
desarrollar infraestructura industrial especializada y
atraer inversion extranjera directa (IED) alineada con
esos segmentos, no cualquier IED.

La priorizacion aqui es doble:

« Parques tecnolégicos semiconductor-ready: de-
sarrollo de uno o dos parques industriales con
especificaciones claras para actividades OSAT y
servicios de validacion: médulos con salas lim-
pias escalables, acceso garantizado a energia de
alta calidad (con contratos renovables de largo
plazo), gestién de agua ultra pura y sistemas de
tratamiento de efluentes, logistica interna efi-
ciente y conectividad de datos de alta capaci-
dad. La experiencia de paises como Singapur y
Malasia muestra que este tipo de infraestructu-
ra, combinada con paquetes de incentivos bien
disenados, ha sido clave para captar y retener
inversiones en empaquetado y prueba, e incluso
en servicios de disefio y backend (Goverment of
Malaysia, 2023).

o Atraccion de IED ancla vinculada a marcos glo-
bales: enfocar la promocién en empresas que
puedan beneficiarse de las cadenas de incenti-
vos del CHIPS and Science Acty de la European
Chips Act, que disponen de recursos para for-
talecer la resiliencia de las cadenas de suminis-
tro mediante la colaboracién con paises aliados.
Estados Unidos ha destinado US$52,7 mil mi-
llones en subsidios y créditos para la manufac-
tura y US$13 mil millones para I+D y forma-
cion de talento en semiconductores, incluyendo
un fondo especifico de seguridad tecnolégica
internacional que ya ha anunciado su coope-
racién con Costa Rica, Panamd y otros paises
(U.S. Department of State, 2024; Semiconductor
Industry Association, 2024).

En paralelo, esta fase debe integrar explicitamente
los cuellos de botella energéticos y digitales senialadas
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en la seccion 4.3: disefiar esquemas de suministro eléc-
trico competitivos para proyectos intensivos en energia
y acelerar la implementacién de redes 5G industriales
bajo criterios de seguridad y competitividad. Si estos
temas no se abordan en esta fase, el riesgo es atraer
proyectos que luego no puedan escalar debido a res-
tricciones de infraestructura.

Fase 4: Consolidacion, diplomacia cientifica
y posicionamiento internacional (5-15 afios)

La cuarta fase se orienta a consolidar a Costa Rica
como nodo confiable y visible en la red global de semi-
conductores y de manufactura avanzada. Aqui, el foco
ya no es solo atraer proyectos, sino anclar al pais en
redes de conocimiento, de gobernanza y de diplomacia
tecnologica.

Unelementocentraleslacreaciéndeun Observatorio
Nacional de Cadenas de Valor Tecnoldgicas alojado en
el CeNAT-CONARE, con mandato para: (i) monitorear
tendencias tecnolégicas y de mercado en semiconduc-
tores, IA y manufactura avanzada; (ii) mapear capaci-
dades nacionales y proyectos en curso; y (iii) generar
insumos para la politica publica y la diplomacia cien-
tifica. Esta funcién se conecta de forma natural con la
Red de Diplomacia Cientifica para América Latina y el
Caribe (DiploCientifica) y con la experiencia acumula-
da por el propio CeNAT y el Observatorio Nacional de
Diplomacia Cientifica en Costa Rica (DiploCientifica,
2024; CeNAT, 2025).

En paralelo, se debe consolidar una estrategia de
diplomacia cientifica y tecnoldgica que articule la poli-
tica exterior con la agenda industrial y de innovacion:
participacidn activa en foros sobre cadenas de sumi-
nistro, alianzas con la Unién Europea, Estados Unidos
y Asia en temas de estandares, ciberseguridad y soste-
nibilidad en semiconductores, y uso inteligente de pla-
taformas regionales como la CAF y el BID, que ya han
colocado a las cadenas de valor y al nearshoring como
ejes de sus informes estratégicos (Estevadeordal, 2024;
Filippo et al., 2024; UNCTAD, 2024).

Finalmente, es clave construir y comunicar una
narrativa pais creible: Costa Rica como “trusted se-
miconductor partner”, no solo por su estabilidad po-
litica y su matriz eléctrica renovable, sino también
por su capacidad para ofrecer talento especializado,
infraestructura adecuada, gobernanza transparente y
compromiso con la sostenibilidad. Esa narrativa debe
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apoyarse en resultados concretos (proyectos OSAT, la-
boratorios acreditados, startups de IA industrial) y no
en esldganes.

En conjunto, las fases descritas conforman una
hoja de ruta escalonada que abarca desde el diagnos-
tico fino hasta la diplomacia cientifica y el posiciona-
miento internacional. La Tabla 2 presenta esta hoja de
ruta en formato sintético, cruzando cada fase con su
horizonte temporal, su objetivo central, sus acciones
clave y sus actores lideres, de manera que pueda uti-
lizarse como insumo operativo para la planificacién
interinstitucional.

DISCUSION CRITICA

El andlisis precedente muestra que el “nearsho-
ring” de semiconductores no es una bala de plata ni
una simple extension de la politica de zonas francas,
sino un proyecto-pais de alta complejidad. La evi-
dencia empirica reciente obliga a bajar la espuma:
UNCTAD documenta que en 2024 las tendencias de
nearshoring y friendshoring se revirtieron y que, en lu-
gar de concentrar las cadenas en “socios cercanos’, las
empresas volvieron a diversificar sus proveedores en
multiples regiones para reducir el riesgo (UNCTAD,
2024). Al mismo tiempo, la CEPAL muestra que la
IED en América Latina y el Caribe aument6 7,1% en
2024 (US$188.962 millones), pero con flujos “nuevos”
estancados y niveles todavia por debajo de los de la
década de 2010, lo que refleja un interés limitado por
atraer inversiones frescas a la region. Maloney subra-
ya que, pese al discurso de friendshoring impulsado
desde Washington, la region ha sido lenta en disenar
estrategias activas para capturar IED y convertirla en
un salto de productividad, mas alla del empleo y de los
impuestos. En este contexto, la apuesta de Costa Rica
por los semiconductores debe leerse como una venta-
na de oportunidad acotada en el tiempo, no como una
tendencia garantizada.

En el ambito de los semiconductores, ademas,
la estructura tecnoldgica de la cadena global acota
fuertemente lo que un pais pequefio puede hacer en
el frente de fabricaciéon. El nuevo mapeo de la OCDE
muestra que cerca del 90% de la capacidad mundial de
fabricacion de wafer se concentra en cinco economias
(China, Taipéi Chino, Corea, Japon y Estados Unidos)
y que la sustitucion entre fabricas es muy limitada: un
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fab optimizado para chips analdgicos o de potencia no
puede reconvertirse facilmente para chips logicos avan-
zados o de memoria (OECD, 2025). Paralelamente, el
informe de CSIS sobre el papel de América Latina en
la “desriesgacion” de la cadena de semiconductores en-
fatiza que la oportunidad regional radica, sobre todo,
en los segmentos de chips “legados” (legacy chips), en
el ensamblaje, prueba y empaquetado (ATP) y en el
suministro de minerales criticos, mientras la admi-
nistraciéon Trump evaliia nuevos aranceles sectoriales
sobre semiconductores. Esto implica que, para Costa
Rica, aspirar a un front-end de nodos avanzados en el
corto plazo es poco realista; la estrategia sensata es pro-
fundizar en ATP, disefio especializado, servicios de va-
lidacion, pruebas de confiabilidad y soluciones integra-
das para electromovilidad, salud digital y manufactura
avanzada, donde los costos de entrada son menores y el
pais ya cuenta con capacidades instaladas.

Desde la perspectiva empresarial, los criterios que
utilizan las compaiias para decidir dénde invertir re-
fuerzan esta lectura. El informe conjunto SIA-BCG
identifica cinco factores criticos en las decisiones de
localizacion: (i) costos de inversion y operacion, (ii)
talento y fuerza laboral, (iii) infraestructura fisica y
de servicios (energia, agua, logistica), (iv) entorno
regulatorio y de propiedad intelectual, y (v) existen-
cia de ecosistemas integrados y clusteres tecnoldgi-
cos (Semiconductor Industry Association & Boston
Consulting Group [SIA & BCG], 2024). Ademas,
concluye que los incentivos fiscales, por si solos, son
insuficientes si no se acompanan de una estrategia
de largo plazo, holistica y especifica para el sector.
La hoja de ruta propuesta en la Tabla 2 —con fases
de arranque, consolidacion, escalamiento regional
y diplomacia cientifica- va en la direccidén correcta,
pero su implementacién exige traducir cada fase en
compromisos operativos medibles: metas anuales de
ingenieros y técnicos formados, inversiones concretas
en capacidad eléctrica y gestion hidrica para sitios de
alta demanda, estandares de tiempos de permisos y
una gobernanza regulatoria que reduzca la friccion
transaccional para proyectos de alta tecnologia.

La Figura 1, que ubica a Costa Rica en eslabones es-
pecificos de la cadena global, debe usarse mas como
instrumento de priorizacién (“en qué dos o tres nodos
queremos ser indispensables”) que como mero diagra-
ma ilustrativo.
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Un segundo angulo critico es la gobernanza tecno-
cientifica. La discusion internacional sobre seguridad
economica y cadenas criticas —incluida la agenda de
“economic security” de la OCDE aplicada al caso de
los semiconductores— coincide en que las politicas de
chips ya no son politicas sectoriales aisladas, sino pa-
quetes integrados que combinan I+D, talento, comer-
cio, control de exportaciones y diplomacia tecnologica.
En Costa Rica, el pais cuenta con una base institucional
razonable (COMEX, PROCOMER, MICITT, CeNAT,
CINDE, academia), pero fragmentada y con mandatos
parcialmente superpuestos. Si la politica de semicon-
ductores se mantiene como una suma de iniciativas
—zona franca, acuerdos bilaterales, proyectos puntua-
les de formacion-, el resultado sera una captura parcial
de IED sin cambios estructurales. El CeNAT, en par-
ticular, solo tendra impacto estratégico si deja de ser
visto como “proveedor de servicios analiticos” y pasa
a operar como orquestador de un ecosistema de I+D
aplicada, prototipado, datos y talento especializado que
alimente el pipeline de empresas ancla y proveedoras.

Finalmente, la evidencia regional recuerda que la
IED, en si misma, no corrige las brechas estructurales.
La CEPAL insiste en que, para que la IED contribuya
a superar la “triple trampa” de bajo crecimiento, alta
desigualdad y débiles capacidades institucionales, debe
integrarse explicitamente en las politicas de desarrollo
productivo, con condiciones sobre los encadenamien-
tos, la innovacion y la sostenibilidad. Maloney enfatiza
que el verdadero “test” del nearshoring sera si los paises
logran usarlo como palanca de aprendizaje y de sofis-
ticacion productiva, y no solo como fuente de empleo
relativamente calificado. Para Costa Rica, esto implica
tomar en serio la agenda de equidad territorial y sos-
tenibilidad: distribuir parte del nuevo empleo y de la
infraestructura hacia regiones fuera del Valle Central,
alinear los proyectos de semiconductores con compro-
misos climaticos y de gestion del agua, y evitar que el
cluster reproduzca la logica de un enclave desconec-
tado del resto de la economia. La discusién critica de
este documento apunta precisamente a eso: a recono-
cer que el pais tiene una ventana real para convertirse
en nodo latinoamericano en segmentos especificos de
la cadena de semiconductores, pero que dicha venta-
na solo se materializara si el “proyecto semiconducto-
res” se gobierna como politica de Estado, anclada en
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capacidades propias y no solo en la coyuntura geopoli-
tica de Estados Unidos.

CONCLUSIONES

El analisis desarrollado muestra que el nearshoring
de semiconductores abre una oportunidad real, pero
acotada, para que Costa Rica escale en la economia
del conocimiento. La combinacién de talento relativa-
mente sofisticado, matriz eléctrica mayoritariamente
renovable, estabilidad institucional y un régimen de
zonas francas probado constituye un punto de partida
que pocos paises de la region pueden exhibir. Al mis-
mo tiempo, la estructura tecnoldgica y geopolitica de
la cadena global de semiconductores limita el espacio
de maniobra: no es realista competir en la fabricacion
de obleas en nodos avanzados, pero si consolidar una
insercién en ensamblaje, empaque y prueba, servicios
de validacién y confiabilidad, mantenimiento de equi-
pos de precision y soluciones de analitica e inteligencia
artificial para manufactura avanzada.

En segundo lugar, el trabajo confirma que la prin-
cipal restriccion del pais no es la ausencia de educa-
cion superior ni de instituciones basicas, sino la falta de
una masa critica de perfiles altamente especializados
y de infraestructura “semiconductor-ready” a escala.
El capital humano existente —universidades publicas,
Sistema de Colegios Cientificos, INA, CeNAT y pro-
gramas territoriales como LINC y CECI- proporciona
una base valiosa, pero aun insuficiente para sostener
un cluster de ensamblaje y prueba y de servicios avan-
zados sin un esfuerzo deliberado de formacidn, recua-
lificacién y atraccién de talento en microelectrénica,
empaquetado, metrologia avanzada, operacion de salas
limpias y analitica aplicada a manufactura. Sin ese sal-
to cualitativo y cuantitativo en el talento, la ventana de
oportunidad se reducira a proyectos puntuales.

En tercer lugar, la experiencia internacional y el
propio caso costarricense muestran que la gobernan-
za es tan determinante como los recursos. La captura
sostenida de valor en semiconductores exige instan-
cias con un mandato claro, capacidades técnicas soli-
das y una coordinacién estrecha entre la atraccion de
inversion, el talento, la infraestructura, la regulacién
y la diplomacia. En el caso de Costa Rica, la hoja de
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ruta sectorial existente y el ecosistema institucional
actual constituyen un buen punto de partida, pero
siguen fragmentados. De ahi la necesidad de avanzar
hacia un Semiconductor Task Force con poder real de
coordinacion y, posteriormente, hacia un Observatorio
Nacional de Cadenas de Valor Tecnoldgicas alojado en
el CeNAT, que articule informacion, prospectiva y de-
cisiones de politica en torno a un conjunto acotado de
segmentos prioritarios.

Cuarto, la discusion evidencia que la estrategia de
semiconductores no puede depender de una sola em-
presa ancla ni de un entorno geopolitico predecible. La
trayectoria de Intel en el pais, las decisiones arancela-
rias recientes de Estados Unidos y la posicion singular
de Costa Rica en materia de 5G ilustran la vulnerabili-
dad frente a choques externos. La respuesta estratégica
no puede ser la queja, sino el refuerzo de la competi-
tividad interna: acelerar la mejora regulatoria, revisar
de forma realista la capacidad y el costo de la matriz
energética para proyectos intensivos en electricidad,
completar el despliegue de 5G con criterios de segu-
ridad y eficiencia, reducir tiempos y riesgos en permi-
sos e infraestructura, y construir un entorno que haga
sentido econémico a proyectos de largo plazo aun en
escenarios internacionales adversos.

Por ultimo, el valor estratégico del nearshoring de
semiconductores para Costa Rica no debe medirse solo
en empleo e inversion extranjera directa, sino también
como palanca para un cambio estructural hacia una
economia mas intensiva en conocimiento, innovacion
y sostenibilidad. Esto implica vincular explicitamen-
te la agenda de semiconductores con el desarrollo te-
rritorial, los compromisos climaticos y la politica de
ciencia, tecnologia e innovacién, de manera que los
beneficios no queden confinados al Valle Central ni se
limiten a actividades de ensamblaje de bajo conteni-
do tecnoldgico. Costa Rica dispone de activos unicos
para convertirse en un “socio confiable” en determina-
dos eslabones de la cadena global de semiconductores;
el reto es traducir esos activos en una estrategia pais
coherente, sostenida y adaptable, donde la ciencia, la
tecnologia y el desarrollo humano funcionen como co-
lumna vertebral de su insercién en la nueva geografia
tecnologica global.
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