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Abstract— This study presents an exploratory diagnosis of Costa Rica’s technological, regulatory and professional readiness to integrate
5G connectivity, industrial automation and renewable energy. A mixed-methods design was applied: semi-structured interviews with
representatives of the Costa Rican Association of Electrical, Mechanical and Industrial Engineers (CIEMI) and with the Vice Minister of
Energy; a survey of 20 engineering professionals working in industry and in the energy sector; and a documentary review of national and
international sources, including Spain’s National Integrated Energy and Climate Plan as a reference case. Only 15% of respondents consider
the country ready to integrate 5G into industrial processes, 70% state that current regulation requires adjustments or is insufficient, and most
report only partial preparation in 5G and in renewable energy. The main gaps identified are the academia—industry disconnection, the lack of
technical specialization and outdated regulatory knowledge, while 90% support a leading role of the professional association in regulatory
modernization projects. The study does not measure productivity or carbon footprint; its contribution is to identify the training, infrastructure,
regulatory and institutional-coordination gaps that must be addressed before the productive and environmental benefits of these technologies
can be quantified.
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Resumen— Este estudio presenta un diagndéstico exploratorio de
la preparacion tecnologica, regulatoria y profesional de Costa Rica
para integrar la conectividad 5G, la automatizacion industrial y las
energias renovables. Se aplico un diseiio de métodos mixtos:
entrevistas semiestructuradas a representantes del Colegio de
Ingenieros Electricistas, Mecdnicos e Industriales (CIEMI) y al
Viceministro de Energia; una encuesta a 20 profesionales de
ingenieria que laboran en la industria y en el sector energético; y
una revision documental de fuentes nacionales e internacionales,
que incluye el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima de
Espaita como caso de referencia. Solo el 15% de las personas
encuestadas considera que el pais estd preparado para integrar 5G
en los procesos industriales, el 70% indica que la regulacion actual
requiere ajustes o no es suficiente, y la mayoria reporta una
preparacion apenas parcial en 5G y en energias renovables. Las
principales brechas identificadas son la desconexion entre la
academia y la industria, la falta de especializacion técnica y la
desactualizacion normativa, mientras que el 90% respalda que el
colegio profesional lidere proyectos de modernizacion regulatoria.
El estudio no mide productividad ni huella de carbono; su aporte
consiste en identificar las brechas de capacitacion, infraestructura,
regulacion y coordinacion institucional que deben atenderse antes
de cuantificar los beneficios productivos y ambientales de estas
tecnologias.

Palabras clave— tecnologia 5G, automatizacion industrial,
energias  renovables, preparacion tecnologica, formacion
profesional.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la transformacion digital ha impulsado
cambios significativos en los procesos industriales, logisticos y
productivos a nivel mundial. En este contexto, la tecnologia 5G
se ha definido como un habilitador de altas velocidades de
transmision, baja latencia y conexion masiva de dispositivos
[1], caracteristicas que favorecen la automatizacion y la
comunicacion entre maquinas en los entornos de la Industria 4.0
[2].

Costa Rica presenta condiciones favorables para esta
transicion: su matriz eléctrica es mayoritariamente renovable y
el pais cuenta con una hoja de ruta de largo plazo para alcanzar
una economia con cero emisiones netas en 2050 [3]. Sin
embargo, las pequefias y medianas empresas (PYMES)
enfrentan desafios relacionados con la inversion tecnologica, la
capacitacion del recurso humano y la integracion de procesos
sostenibles [4].

La incorporacion de redes 5G en ambientes industriales
facilita la implementacion de soluciones basadas en Internet de
las Cosas (IoT), monitoreo en tiempo real, mantenimiento
predictivo y automatizacion inteligente [2], [5]. A su vez, el
enfoque de Industria 5.0 plantea que la transformacion
tecnologica debe ser sostenible, centrada en las personas y
resiliente [6]. No obstante, el aprovechamiento de estas
tecnologias depende de que existan profesionales capacitados,
un marco regulatorio habilitante y una coordinacién efectiva
entre el Estado, la academia y el sector productivo.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es
diagnosticar el nivel de preparacion tecnologica, regulatoria y
profesional de Costa Rica para integrar la tecnologia 5G, la
automatizacion industrial y las energias renovables, a partir de
la percepcion de profesionales de ingenieria, de representantes
del CIEMI y del sector gubernamental de energia. El estudio no
pretende medir el efecto de la tecnologia 5G sobre la
productividad ni sobre la huella de carbono; su propdsito es
identificar las brechas de capacitacion, infraestructura,
regulacion y articulacion institucional que condicionan dicha
integracion.

II. CONTEXTO

La tecnologia 5G permite conectar multiples dispositivos de
manera simultanea, mantener estabilidad en la comunicacion y
reducir significativamente la latencia [1]. En Costa Rica, el
despliegue de esta tecnologia se encuentra en una etapa inicial:
en 2025 el Ministerio de Ciencia, Innovacion, Tecnologia y
Telecomunicaciones (MICITT), con base en la subasta
realizada por la Superintendencia de Telecomunicaciones
(SUTEL), adjudico espectro en las bandas de 700 MHz, 2,3
GHz, 3,5 GHz y 26/28 GHz a dos operadores nacionales y cinco
operadores regionales, con obligaciones de instalacion de
radiobases [7].

Uno de los principales beneficios del 5G en los procesos
automatizados es la mejora en la comunicacion entre maquinas,
sensores y plataformas digitales, lo que habilita sistemas de
monitoreo en tiempo real de variables -criticas como
temperatura, consumo energético, niveles de produccion y
desempeiio de equipos [2]. Asimismo, mediante sensores
inteligentes y andlisis continuo de datos es posible detectar
fallas potenciales antes de que ocurran, lo que favorece el
mantenimiento predictivo y reduce interrupciones en la
produccion [2].
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La integracion de tecnologias inteligentes también permite
controlar con mayor precision el consumo energético de las
operaciones industriales. En Costa Rica, el sistema eléctrico se
sostiene  principalmente en  fuentes hidroeléctricas,
geotérmicas, edlicas, de biomasa y solares, y el Plan Nacional
de Descarbonizacion establece como eje la consolidacion de un
sistema eléctrico con capacidad, flexibilidad e inteligencia [3].
En este marco, la conectividad avanzada puede apoyar la
gestion inteligente de redes energéticas y de recursos
distribuidos.

Cuantificar la contribuciéon de estas tecnologias a la
reduccion de emisiones requiere metodologias formales de
contabilidad de gases de efecto invernadero, como el estandar
corporativo del GHG Protocol [8]. Ademas, el aumento de
dispositivos conectados y de estaciones base incrementa la
demanda energética de las propias redes si no se aplican
estrategias de eficiencia [9]. Por ello, los beneficios ambientales
de la integracion 5G—automatizacion—energias renovables no
pueden suponerse; deben verificarse con mediciones en
condiciones reales.

La incorporacion de tecnologia 5G 'y sistemas
automatizados presenta, ademas, desafios relacionados con la
inversion inicial en infraestructura, la capacitacion del personal
y la ciberseguridad en entornos altamente conectados [5], [6].
Estos desafios se vinculan con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible 7 (energia asequible y no contaminante), 9
(industria, innovacion e infraestructura), 12 (produccion y
consumo responsables) y 13 (accion por el clima) [10]. En este
escenario, la preparacion de los ingenieros industriales,
eléctricos y electromecanicos, asi como el marco regulatorio y
el rol del colegio profesional [11], resultan determinantes.

III. METODOLOGIA

A. Enfoque y tipo de investigacion

La investigacion tiene un enfoque mixto, de alcance
exploratorio-descriptivo, con disefilo no experimental y
transversal. El componente cuantitativo consistid en una
encuesta aplicada a ingenieros que laboran en la industria, en
PYMES vy en el sector energético. El componente cualitativo
comprendid entrevistas semiestructuradas al Coordinador de la
Comision de Energias Renovables del CIEMI, Ing. Carlos
Oreamuno, y a la Directora Ejecutiva del CIEMI, Ing. Priscilla
Ledezma [12], asi como al viceministro de Energia, Ing. Ronny
Rodriguez, del periodo de gobierno 2026-2030 [13].
Finalmente, el componente documental incluyé fuentes
nacionales, como la Camara de Industrias de Costa Rica [4] y
el CIEMI [11], e internacionales, como la CEPAL [5] y el
Gobierno de Espafia [14], este ultimo como referente en materia
de transicion energética.

B. Diserio metodologico
La metodologia se estructur6 en cuatro fases.

Fase 1. Entrevista con el CIEMI. En marzo de 2026 se
entrevistd a la Direccion Ejecutiva y al Coordinador de la
Comision de Energias Renovables [12]. Los entrevistados

indicaron que el CIEMI busca fortalecer el desarrollo
profesional mediante capacitaciones, cursos y seminarios sobre
energias renovables y calculo de huella de carbono, y que
cuenta con cursos de energia solar y un laboratorio fotovoltaico
en sus instalaciones de recreacion de Uxarraci, Cartago.
Sefialaron, ademas, la necesidad de que la legislacion avance
con mayor rapidez y de que se brinden incentivos y garantias a
las industrias y PYMES para adoptar automatizacion,
tecnologias 5G y energia renovable. El colegio promueve becas
y comisiones de trabajo (Sistemas Inteligentes, Energias
Renovables, Ingenieria Industrial y Eléctrica, entre otras) en
coordinacion con la academia; no obstante, ambos
entrevistados reconocieron brechas importantes en tecnologia,
legislacion y apoyo gubernamental.

Fase 2. Entrevista al Viceministro de Energia [13]. El
Viceministro destacd que Costa Rica fue uno de los primeros
paises en presentar un plan de descarbonizacion de largo plazo
con metas hacia 2050 [3], que la matriz eléctrica es casi
totalmente renovable y que la cobertura eléctrica ronda el
99,6%. Explico que el enfoque nacional evoluciond de la
generacion distribuida hacia los recursos distribuidos
renovables, que incluyen la movilidad eléctrica, el
almacenamiento energético (baterias e hidrogeno) y los
sistemas de optimizacion energética y microrredes. Indicé que
el pais no requiere construir grandes plantas en el corto plazo,
pero si impulsar un mercado atractivo para inversiones en
autoconsumo y soluciones energéticas inteligentes. Identificd
como principales retos el sector transporte y la necesidad de
incentivos y de una legislacion energética que acelere la
adopcion de energias limpias, con apoyo de la academia, el
CIEMI y el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

Fase 3. Encuesta a profesionales. Se aplico un cuestionario
en linea con preguntas cerradas de seleccion unica, de seleccion
multiple y de escala (bajo, medio, alto), ademas de preguntas
abiertas, sobre la preparacion del pais y de los ingenieros en 5G,
automatizacion y energias renovables, la regulacion vigente y
el rol del colegio profesional. Se obtuvieron 20 respuestas
validas mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia. Las preguntas cerradas se analizaron mediante
frecuencias absolutas y relativas, y las abiertas mediante
analisis de frecuencia de términos, representado en nubes de
palabras.

Fase 4. Revision documental. Se consultaron fuentes sobre
el estado del 5G en la region [5], la guia de practicas
ambientales para PYMES de la Camara de Industrias de Costa
Rica [4], que recomienda medidas de gestion energética
(iluminacién natural y LED, sensores de movimiento, paneles
y calentadores solares) y de gestion integral de residuos, y la
actualizacion del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2023-2030 de Espaiia [14].

C. Alcances y limitaciones

Los resultados se basan en la percepcion de una muestra no
probabilistica de 20 profesionales y de tres informantes clave,
por lo que no son generalizables a toda la poblacion de
ingenieros del pais. El estudio no incluyé mediciones de campo
de productividad, consumo energético ni emisiones, ni
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comparaciones antes y después de la adopcion de 5G. La
revision internacional se limit6 al caso de Espaiia y a datos de
la CEPAL. Por lo tanto, los hallazgos deben interpretarse como
un diagnostico exploratorio que orienta futuras investigaciones
aplicadas.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Preparacion del pais y marco regulatorio

La Fig. 1 muestra que solo el 15% de los encuestados
considera que Costa Rica estd preparada para integrar la
tecnologia 5G en los procesos industriales, mientras que el 40%
la considera parcialmente preparada y el 45% no preparada. Los
participantes sefialaron que el 5G requiere una infraestructura
de antenas y estaciones base mas densa para cubrir areas
extensas con la misma eficiencia que el 4G, lo cual es coherente
con las obligaciones de despliegue asociadas a la adjudicacion
del espectro [7].

Si 3 (15 %)
Parcialmente 8 (40 %)
No 9 (45 %)
I T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Numero de respuestas (n = 20)

Fig. 1. Percepcion sobre la preparacion de Costa Rica para integrar la
tecnologia 5G en los procesos industriales.

En cuanto a la infraestructura regulatoria para el desarrollo
industrial basado en 5G (Fig. 2), el 30% la considera suficiente,
el 50% indica que requiere ajustes y el 20% que no es suficiente.
Los encuestados manifestaron que los incentivos para adoptar
tecnologias eléctricas y 5G no se perciben en el corto plazo, que
se requiere inversion y que el sistema de financiamiento
bancario no se ha adaptado.

Si, es suficiente 6 (30 %)

10 (50 %)

Requiere ajustes

No es suficiente 4 (20 %)

0 2 4 6 8 10 12
Numero de respuestas (n = 20)

Fig. 2. Percepcion sobre la infraestructura regulatoria actual para el desarrollo
industrial basado en 5G.

De forma consistente, el 55% considera que la regulacion
para la implementacion de las tecnologias 5G no es suficiente
(Fig. 3). Las razones mencionadas son leyes o reglamentos poco
agiles, recursos limitados y una coordinacion aun débil entre la
industria y la academia, lo que ralentiza la actualizacion
tecnoldgica y reduce la participacion en proyectos estratégicos.

En linea con ello, el 90% desea que el colegio profesional
lidere, junto con el Estado, proyectos técnicos para modernizar
la regulacion tecnologica (Fig. 4).

Si, es suficiente 9 (45 %)

No es suficiente 11 (55 %)

I T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de respuestas (n = 20)

Fig. 3. Percepcion sobre la suficiencia de la regulacion para la
implementacion de las tecnologias 5G.

Si 18 (90 %)

No 2 (10%)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Numero de respuestas (n = 20)

Fig. 4. Apoyo a la participacion del CIEMI en proyectos técnicos con el
Estado para modernizar la regulacion tecnologica.

B. Preparacion profesional de los ingenieros

Respecto a la preparacion de los ingenieros para la
implementacion y uso de las energias renovables (Fig. 5), el
50% la considera suficiente, el 40% indica que requiere ajustes
y el 10% que no es suficiente. Cuando se consulta
especificamente por la tecnologia 5G (Fig. 6), solo el 30% se
considera preparado, el 60% parcialmente y el 10% no
preparado; para el uso de energias renovables en procesos
industriales (Fig. 7), los valores son 35%, 55% y 10%,
respectivamente. Estos resultados sugieren que la preparacion
profesional es mayor en energias renovables que en 5G, pero en
ambos casos predomina una preparacion parcial.

Si, es suficiente 10 (50 %)
8 (40 %)

Requiere ajustes

No es suficiente 2 (10 %)

0 2 4 6 8 10 12
Numero de respuestas (n = 20)

Fig. 5. Percepcion sobre la preparacion de los ingenieros para la
implementacion y uso de las energias renovables.
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Si 6 (30 %)

12 (60 %)

Parcialmente

No 2 (10 %)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de respuestas (n = 20)

Fig. 6. Autopercepcion de preparacion de los ingenieros para la
implementacion de la tecnologia 5G.

Si 7 (35 %)

11 (55 %)

Parcialmente

No 2(10 %)

0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de respuestas (n = 20)

Fig. 7. Autopercepcion de preparacion de los ingenieros para el uso de
energias renovables en los procesos industriales.

Entre las principales debilidades detectadas (Fig. 8,
seleccion multiple), la mas mencionada es la desconexion entre
la academia y la industria (13 menciones), seguida de la falta de
especializacion técnica (12), la desactualizacion normativa
(10), la poca inversion en innovacion (10) y la falta de
certificaciones internacionales (7).

Desconexion 13
academia-industria

Falta de especializacion 12
técnica

Desactualizacién normativa 10

Poca inversion 10
en innovacion

Falta de certificaciones 7
internacionales

| N I B B B B N R
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Menciones (seleccion multiple)

Fig. 8. Principales debilidades detectadas en los ingenieros (numero de
menciones).

C. Oferta de capacitacion del colegio profesional

La Fig. 9 muestra las areas en las que los encuestados
consideran que el CIEMI promueve suficiente capacitacion:
transformacion digital y eficiencia energética (10 menciones
cada una), Industria 4.0/5.0 (9) y normativa ambiental (6); en
contraste, las telecomunicaciones avanzadas recibieron una sola

mencion, lo que evidencia una brecha formativa directamente
relacionada con el 5G. Al valorar el nivel de la capacitacion por
area tematica (Fig. 10), predomina el nivel alto en gestion
energética industrial (65%) y en generacion renovable (60%),
mientras que la integracion de redes inteligentes presenta la
mayor proporcion de nivel bajo (15%).

Transformacion digital 10
Eficiencia energética 10
Industria 4.0/5.0 9
Normativa ambiental 6
Telecom. avanzadas 1

0 2 4 6 8 10 12
Menciones (seleccidon multiple)

Fig. 9. Areas en las que el CIEMI promueve suficiente capacitacion (nimero
de menciones).

Bajo Medio mm Alto
Generacion renovable -10% 60%
Movilidad eléctrica -10%
Integracién de redes |50,
inteligentes
industrial
T T T T

1
0 20 40 60 80 100
Porcentaje de respuestas (n = 20)

Fig. 10. Nivel percibido de la capacitacion promovida por el CIEMI por area
tematica.

D. Percepciones de las preguntas abiertas

Las respuestas abiertas se resumen en las Figs. 11 a 14,
donde el tamafio de cada término es proporcional a su
frecuencia. Sobre el rol que deberia tener el CFIA/CIEMI en la
transformacion digital sostenible (Fig. 11), predominan los
términos “lider” y “transformacion digital”. En relacion con las
reformas legales necesarias para potenciar el 5G y las energias
renovables (Fig. 12), destacan “inversion”, “permisos” y
“regulacion”. Al visualizar el perfil del ingeniero costarricense
en 2030 (Fig. 13), los participantes mencionan con mayor
frecuencia “datos”, automatizacion, inteligencia artificial e
infraestructura 5G. Respecto a las alianzas que deberian
fortalecerse (Fig. 14), sobresalen las universidades y el sector
privado, junto con el ICE, la SUTEL y el MICITT, con el fin de
agilizar los marcos regulatorios y promover las energias
renovables en la automatizacion industrial.
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entidad profesional

actualizacion prﬂfezlﬂnalseguridad

desarrollo tecnologico ingenieros

nueva administracion

tecnologias limpias o 4o cisn

estandares técnicos, éticos

capacitacion | 1@y transformacion digital

implementacion Criterio técnico

topicos emergentes 4 oo

comunicacion

nuevas tecnologias
matriz energetica

definicion

Fig. 11. Términos mas frecuentes sobre el rol que deberia tener el CFIA/CIEMI en la transformacion digital sostenible del pais.

Sistema Eléctrico Nacional
monopolio energetico gestién

estandarizacion ~ energia renovable

Costa Rica integracién energética industrial reformas

ICE_Claro_liberty MIICIT MINAE Armonizacion

Recursos Energéticos Distribuidos

energias renovables
Mas apertura

inverﬁién pais permiSDS Simplificacion

regulacion mercado eléctrico
mayor generacion distribuida

Fig. 12. Términos mas frecuentes sobre las reformas legales necesarias para potenciar el 5G y las energias renovables en la industria.

energias renovables
sostenibilidad procesos
inteligencia artificial
eficiencia energética
dominio tecnologico

profesional

estimacion

ingeniero eléctrico

datos

desarrollo

fuerte formacion
personas
automatizacion

infraestructura tecnoldgica 5G
analitica
ingenieria capacidad

I .\ conexicn
analisis critico

Fig. 13. Términos mas frecuentes sobre el perfil del ingeniero costarricense en 2030 frente a la industria.

automatizacion e

formacion especializada ;. pric

centros académicos

transferencia tecnologica 5G

alianza
agenda energética marcos regulatorios agiles

practica Despliegue

werrtzs Universidades

investigacion aplicada

innovacion tecnologica

sector privado
SUTEL

personas renovables

Fig. 14. Términos mas frecuentes sobre las alianzas estratégicas que deberian fortalecerse (universidades, ICE, SUTEL, MINAE y sector privado).

E. Referente internacional y discusion

Como referente internacional, la actualizaciéon del Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima 2023-2030 de Espana
plantea fortalecer el crecimiento industrial y la cadena de valor,
reducir la dependencia energética exterior hasta cerca del 50%
y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en un
32% respecto a 1990 para 2030, con un 48% de energia
renovable en el consumo final y un 81% de generacion eléctrica
renovable [14]. El plan prevé, ademés, 76 GW de energia
fotovoltaica (19 GW de autoconsumo), 62 GW de eoélica, 22,5
GW de almacenamiento y 12 GW de electrolizadores para
hidrégeno renovable [14]. A diferencia de Costa Rica, donde la
electricidad ya es mayoritariamente renovable [3], el reto
espafiol se centra en la expansion de la generacion; el caso

muestra la importancia de contar con metas cuantificables,
planificacion de largo plazo y coordinacion institucional.

Al triangular las entrevistas y la encuesta, se observa
coincidencia en que Costa Rica posee ventajas estructurales
(matriz eléctrica renovable, politica de descarbonizacion y
adjudicacion reciente del espectro 5G), pero que su preparacion
es parcial. Las principales barreras no son exclusivamente
tecnoldgicas, sino regulatorias, financieras, formativas y de
articulacion entre la academia, el Estado y el sector productivo.

F. Propuesta de integracion tecnoldgica para un piloto
industrial

A partir de las brechas identificadas, se propone como linea de
aplicacion un piloto de integracion SG—IoT—gestion energética
que permita pasar del diagndstico de percepcion a una
validacién técnica. La propuesta no constituye un resultado
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experimental de este estudio, sino una arquitectura de referencia
para investigaciones posteriores. En ella, sensores IoT
instalados en equipos de produccion y sistemas eléctricos
registrarian variables como consumo energético, temperatura,
estado operativo y tiempos de funcionamiento; los datos serian
transmitidos mediante conectividad 5G hacia una plataforma de
supervision para generar tableros, alertas y tendencias en
tiempo casi real [2], [5].

La logica de solucion vincula cada brecha con una accion
verificable: la falta de monitoreo se atiende mediante
sensorizacion y adquisicion de datos; la baja especializacion,
mediante capacitacion técnica en 5G, [oT y andlisis de datos; la
desactualizacidon normativa, mediante una mesa de
coordinacion entre CIEMI/CFIA, MICITT, SUTEL, MINAE,
academia y sector productivo; y la necesidad de demostrar
beneficios ambientales, mediante una linea base energética y un
inventario de emisiones calculado con una metodologia
reconocida como GHG Protocol [8]. De esta forma, el uso de
5G se plantea como habilitador de comunicaciéon y no como
evidencia automatica de reduccion de consumo o emisiones.
Para evaluar el piloto se recomienda establecer una linea base
previa y comparar, durante un periodo definido, indicadores
antes y después de la intervencion: consumo eléctrico (kWh),
demanda maxima (kW), disponibilidad de equipos, nimero de
alertas atendidas, tiempo de respuesta ante anomalias y
emisiones asociadas al consumo eléctrico (kg CO:e). Solo
después de obtener estas mediciones seria metodoldgicamente
valido estimar cambios en eficiencia energética, productividad
o huella de carbono. Este enfoque responde a la necesidad de
comprobar en condiciones reales los beneficios que la literatura
atribuye a la conectividad avanzada y a la automatizacion [9].
Componentes minimos del piloto: (1) sensores IoT para
consumo, temperatura y estado de equipos; (2) conectividad 5G
para transmision de datos; (3) plataforma de monitoreo con
tendencias y alertas; (4) gestion energética con comparacion
contra una linea base; (5) contabilidad de GEI con factores
documentados; y (6) gobernanza y capacitacion para atender las
brechas regulatorias y de especializacion. Los indicadores de
validacion deben incluir kWh, kW, disponibilidad del enlace,
tiempos de respuesta, eventos atendidos y kg CO-e.

V. CONCLUSIONES

1. El estudio ofrece un diagndstico exploratorio de la
preparacion de Costa Rica para integrar la tecnologia
5G, la automatizacion industrial y las energias
renovables. Aunque el pais cuenta con condiciones
favorables, solo el 15% de los profesionales
encuestados lo considera preparado para integrar 5G
en la industria, y el 70% sefiala que la regulacién
requiere ajustes o no es suficiente.

2. La preparacion profesional es mayor en energias
renovables que en 5G, aunque en ambos casos
predomina una preparacién parcial. Las brechas mas
relevantes son la desconexion entre la academia y la
industria, la falta de especializacién técnica y la
desactualizacion normativa; ademas, la capacitacion

en telecomunicaciones avanzadas es la menos
reconocida dentro de la oferta del colegio profesional.

3. Existe un amplio respaldo (90%) a que el CIEMI
asuma un rol de liderazgo, junto con el Estado, en la
modernizacion regulatoria. Los informantes clave
coinciden en la necesidad de incentivos, agilidad
normativa y coordinacion entre MINAE, MICITT,
SUTEL, ICE, universidades y sector privado.

4. La evidencia obtenida no permite concluir que la
integracion de 5G, automatizacion y energias
renovables incremente la productividad o reduzca la
huella de carbono, ya que estas variables no fueron
medidas. Dichos beneficios, reportados en Ia
literatura, constituyen hipétesis que deberan
verificarse en estudios posteriores con indicadores
energéticos y de emisiones. Como respuesta a esta
limitacidn, se incorpora una arquitectura de piloto 5G—
IoT—gestion energética con indicadores verificables
para orientar una fase experimental posterior.

V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda fortalecer la coordinacion entre el MINAE,
el MICITT, la SUTEL, el ICE, el CIEMI, el CFIA, las
universidades y el sector empresarial para construir una hoja de
ruta nacional que acelere la implementacion de tecnologias 5G
aplicadas a la automatizaciéon industrial, con metas medibles,
incentivos econdémicos y mecanismos de seguimiento
orientados a la descarbonizacion del sector productivo.

Es conveniente que las universidades actualicen los planes
de estudio de las carreras de ingenieria e incorporen contenidos
sobre Industria 5.0, inteligencia artificial, gemelos digitales,
Internet de las Cosas, ciberseguridad industrial, hidrogeno
verde, analisis de datos y cuantificacion de la huella de carbono.

Se recomienda que el CIEMI y el CFIA amplien los
programas de capacitacion especializada, en particular en
telecomunicaciones avanzadas y redes inteligentes, mediante
certificaciones, laboratorios demostrativos, proyectos piloto y
alianzas internacionales que favorezcan la transferencia de
conocimiento hacia la industria nacional y las PYMES.

Para futuras investigaciones, se sugiere ampliar la muestra
e incorporar empresas industriales, operadores de
telecomunicaciones y entidades gubernamentales. Asimismo,
se recomienda ejecutar el piloto 5G—IoT—gestion energética
propuesto, estableciendo una linea base y mediciones antes y
después de la intervencion para cuantificar consumo eléctrico,
demanda, disponibilidad, tiempos de respuesta y emisiones de
gases de efecto invernadero. Este disefio permitiria evaluar con
evidencia el efecto de la conectividad y la automatizacion sobre
la eficiencia energética, los costos operativos y, cuando
corresponda, la productividad. La secuencia de validacion
propuesta es: linea base, instrumentacion IoT, transmision
mediante 5G, monitoreo de indicadores y comparacion antes-
después, evitando atribuir causalidad al 5G sin evidencia
experimental.
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