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Resumen: Se presenta una relacién de los procesos seguidos para obtener los

datos estadisticos relativos a las actividades de ciencia y tecnologia, y la
subsiguiente produccién de indicadores. Se indican las organizaciones in-
ternacionales encargadas de marcar las directrices a seguir en todos los
paises para conseguir la comparacion internacional de dichos indicadores.
Se analizan los principales indicadores utilizados en politica cientifica, como
son: de inversiones en I+D (recursos econdmicos y humanos dedicados a
1+D), de resultados (produccién cientifica, citas, patentes y balanza de pa-
gos tecnoldgicos). Se tratan también los indicadores de innovacién tecno-
lI6gica. Se aportan algunos datos comparativos de indicadores de I+D de al-
gunos paises.
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Abstracts: This paper deals with the state of the art of science and technology

statistics and indicators and the processes to obtain them. Some of the in-
ternational organisations in charge to specify guidelines to reach interna-
tional comparison, are presented. The main indicators used in science po-
licy are presented: input indicators, those are, R&D investment (government
budget, expenditure, and human resources on R&D); output indicators, R&D
results (scientific production, citation analysis, patents, technology balance
of payments). Indicators related to technological innovation are also consi-
dered. Comparative data on R&D indicators for some countries are presen-
ted.
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1 Introduccion

El desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacién asi como sus interaccio-
nes, se consideran factores determinantes tanto para asegurar el crecimiento econémi-
co y el bienestar social, como para la creacién de empleo y el aumento de la compe-

titividad internacional.

Sin embargo, dicho desarrollo y difusién de la ciencia y la tecnologia es un pro-
ceso extremadamente complejo, dindmico y heterogéneo, debido, precisamente, a la
multiplicidad e intensidad de relaciones y vinculos entre todos los componentes de los

Sistemas de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (1).
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El proceso cientifico se puede considerar como un balance coste-beneficio, o in-
version-resultado («input-output»), seglin los modelos econdémicos. Los costes o in-
versiones en ciencia son tangibles y se miden con los mismos patrones que otras ac-
tividades, es decir, en términos de recursos financieros aportados, gastos originados y
recursos humanos disponibles. Por el contrario, los resultados o beneficios de la cien-
cia son intangibles, multidimensionales, y practicamente imposibles de cuantificar en
términos econdmicos. Téngase en cuenta que lo que se trata de medir es la produc-
cion y el aumento del conocimiento y éste es un concepto intangible y acumulativo.
Ademads, estos beneficios de la ciencia se revelan sélo indirectamente y, a menudo,
con mucho retraso, por lo que el coste-beneficio de la ciencia no se puede estimar se-
glin modelos convencionales.

Cualquier proyecto de medicidn, andlisis o evaluacion de la actividad cientifica o
técnica requiere necesariamente un trabajo estadistico previo de toma de datos bdsi-
cos y posterior andlisis de los mismos, para llegar a construir los necesarios indica-
dores de dicha actividad.

Se ha requerido un gran esfuerzo en todo el mundo hasta disponer de estadisticas
e indicadores vélidos y comparables internacionalmente acerca de los aspectos cuan-
tificables de los Sistemas de Ciencia y Tecnologia, en cada pais.

2 Estadisticas de I+D

Desde el punto de vista estadistico, la C y T han sido consideradas durante mu-
chos afios dreas muy especificas y aisladas, cuyas estadisticas, en caso de realizarse,
eran utilizadas por grupos muy especializados de economistas. En 1930, se realizaron
en la Unién Soviética los primeros intentos de medicién de la investigacion y el de-
sarrollo experimental (I+D), aplicando datos estadisticos, y en 1940 se iniciaron en los
Estados Unidos. Sin embargo, no fue hasta 1950 cuando la National Science Founda-
tion (NSF), de EE.UU., decidi6 enviar periddicamente a las empresas norteamericanas
una encuesta para recabar datos estadisticos de la I+D que se realizaba en ellas.

A partir de los anos 50, la mayoria de los paises con economias de libre mercado,
estimulados por el rdpido crecimiento de los recursos nacionales dedicados a I+D, co-
menzaron a recoger datos sobre estas materias por medio de encuestas estadisticas. Sin
embargo, al analizar dichas encuestas se encontraron grandes diferencias, tanto en los
conceptos como en los métodos empleados por los distintos paises, lo que hizo impo-
sibles las comparaciones internacionales. Se hacia necesario, por tanto, normalizar los
métodos empleados en las encuestas, como ya se habia hecho con las estadisticas eco-
némicas o sociales, lo que exigfa utilizar conceptos armonizados internacionalmente.

Algunas instituciones internacionales se ocupan desde entonces de esta tarea. A con-
tinuacién se describen brevemente las mds importantes de Europa: OCDE (Organiza-
cién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos, formada por 25 paises); y EU-
ROSTAT (Oficina de Estadistica de las Comunidades Europeas, formada por 15 paises).

2.1 OCDE

La experiencia adquirida por la NSF ejercié gran influencia en la OCDE, la cual,
en 1963, decidié analizar los diversos métodos empleados para las encuestas sobre
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gastos de investigacion y desarrollo experimental y los problemas técnicos que se pre-
sentaban en la medicién de los recursos (presupuesto y personal dedicados a 1+D), en
sus paises miembros. Con este propdsito se celebrd en Frascati, cerca de Roma, la pri-
mera reunidon de expertos en estadisticas de los paises de la OCDE. Surgi6 asi el
documento: Metodologia normalizada propuesta para las encuestas sobre investiga-
cion y desarrollo experimental. Este documento, una vez revisado y aceptado por
los expertos de todos los paises miembros de la OCDE, se denominé Manual de Fras-
cati (2).

Dicho Manual aporta las definiciones bésicas de los conceptos empleados en la
actividades de I+D, asi como la distincion entre I+D y otras actividades conexas, y
determina las normas y métodos para disefiar las encuestas que recogen los datos es-
tadisticos que permitan reflejar las inversiones y el personal dedicado a actividades de
I+D, de la misma manera en cada pais (3). Desde su creacion, el Manual de Frasca-
ti se ha convertido, de hecho, en la tnica guia internacional que existe sobre norma-
lizacién de la toma de datos estadisticos para la medida de inversiones en I+D. Su me-
todologia es adoptada y utilizada tanto en los paises miembros de la OCDE, como en
el resto del mundo.

Hasta la fecha ha tenido 5 ediciones, la 6* y tltima serd publicada previsiblemen-
te en 2002. En cada una de ellas se fueron introduciendo nuevos conceptos y mejo-
rando las definiciones de los mismos, se propiciaron desgloses mds detallados, se in-
trodujeron nuevas clasificaciones funcionales, se ampliaron los campos y objetivos,
etc. Tras las sucesivas ediciones, se iba produciendo una apreciable mejora en las téc-
nicas de encuesta, con lo que aumentaron la precision y comparabilidad de los datos.

A partir de este momento, la OCDE, basdndose en el principio de consenso co-
mun entre sus paises miembros, es el lider mundial en el desarrollo de manuales es-
tadisticos tendentes a homogeneizar, a nivel internacional, los procedimientos para la
seleccion y recogida de datos estadisticos de C y T y los subsiguientes indicadores.

El desarrollo de estas tareas no seria posible sin la estrecha cooperacién con otras
organizaciones internacionales involucradas asimismo en la normalizacidn estadistica
(EUROSTAT, UNESCO, etc.), asi como con las agencias nacionales responsables de
la recogida de los datos en cada paifs (Institutos Nacionales de Estadistica).

A partir del Manual de Frascati, la OCDE ha editado otros, conocidos como de la
Familia Frascati, sobre la recopilacién e interpretacion de datos estadisticos relativos
a actividades cientificas, tecnoldgicas o innovadoras, los cuales se van revisando y am-
pliando peridédicamente (tabla I).

En la actualidad, los Manuales sobre Patentes e Innovacion estan siendo revisa-
dos, y se estudia la posibilidad de creacién de un nuevo Manual sobre Productos e In-
dustrias de Alta Tecnologfa.

La antigua idea de crear un Manual sobre Bibliometria ha sido abandonada al en-
contrar una fuerte aposicién en algunos paises, debido, fundamentalmente, a los pro-
blemas de la fuente utilizada universalmente para obtener los datos de publicaciones
e impacto (Science Citation Index), la cual, por sus importantes limitaciones, no pue-
de ser considerada apta para asegurar una adecuada comparacién internacional, sobre
todo para paises no anglosajones y periféricos. Se aportardn mas detalles al respecto
en el capitulo de Bibliometria. Sin embargo, la OCDE ha desarrollado unas instruc-
ciones para el uso de la Bibliometria como indicador de ciencia y tecnologia, que cu-
bre tanto literatura cientifica como patentes (4, 5).
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Tabla I
Manuales metodologicos de la OCDE para la medicion de las actividades cienti-
ficas y tecnologicas (Manuales de la Familia Frascati)

Tipo de datos Titulo

Inversiones y gastos en I+D Meétodo tipo para realizar encuestas sobre la
investigacion y desarrollo experimental
(Manual de Frascati, 1963, 1970, 1976, 1981,
1983, y 2002, en preparacion).

Estadisticas de I+D y medida de los resultados en
ensefanza superior. (Suplemento del Manual de
Frascati, 1989)

Balanza de Pagos Tecnoldgicos Meétodo para el recuento e interpretacion de datos

(BPT) sobre balanza de pagos tecnoldgicos (Manual de
BPT, 1990)

Innovacién Directrices para el recuento e interpretacion de
datos sobre innovacion tecnoldgica (Manual de
Oslo, 1992)

Patentes Utilizacién de los datos de patentes como

indicadores de ciencia y tecnologia (Manual
de Patentes, 1994)

Recursos Humanos en Cy T Manual sobre la medida de recursos humanos en
ciencia y tecnologia (Manual de Canberra, 1995)

La OCDE elabora y publica repertorios y bases de datos de series temporales de
indicadores de C y T donde se recogen los datos suministrados por todos sus paises
miembros; los mds importantes son: Main Science and Tecnology Indicators (6), que
se publica dos veces al afio, y Basic Science and Technology Statistics (7), que se edi-
ta cado dos afios.

2.2 Comisiéon Europea. EUROSTAT

La oficina de estadisticas de I+D e Innovacidn, de la Direccion General XIII de
la Unién Europea (EUROSTAT), publica informes anuales sobre la financiacién pu-
blica de I+D en los estados miembros de la UE (en la actualidad, formada por 15 pa-
ises), Research and Development Annual Statistics (8). Dichos informes anuales pro-
porcionan series cronoldgicas de datos, que se obtienen de encuestas anuales que llevan
a cabo los paises miembros.

Las estadisticas de I+D de EUROSTAT tienen dos caracteristicas peculiares; la
primera es que los datos se presentan distribuidos por regiones en todos los paises de
la UE (en Espafia, por Comunidades Auténomas). Hay que mencionar que OCDE esta
estudiando la posibilidad de aplicar también distribuciones regionales, aunque, de mo-
mento, encuentra oposicidon por parte de algunos paises no europeos. La otra caracte-
ristica es que los datos de financiacion publica se presentan desglosados por los obje-
tivos socioecondmicos de la investigacién, conforme a la nomenclatura NABS
(Nomenclatura para el Andlisis y Comparacién de Presupuestos Cientificos).
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La Comisiéon Europea (CE) ha publicado la segunda edicién de los Indicadores
Europeos de C y T (Second European Report on S&T Indicators) (9), obra muy inte-
resante y de gran complejidad tanto por la enorme profusién de datos aportados, como
por los exhaustivos andlisis comparativos que hace de ellos, tanto entre los paises eu-
ropeos como entre éstos y el resto del mundo.

Por otra parte, en el afio 2000, la CE encargé un ejercicio de evaluacién compa-
rativa («benchmarking») de las politicas cientificas llevadas a cabo en sus 15 paises
miembros, utilizando 20 indicadores de C y T procedentes tanto de las fuentes de cada
pais, como del propio EUROSTAT (10). Esta iniciativa tiene como objetivo apoyar el
intento europeo de crear el llamado «Espacio Europeo de Investigacion».

2.3 Instituciones encargadas de las estadisticas nacionales

Los datos estadisticos nacionales de C y T se recopilan normalmente mediante en-
cuestas disefiadas en las respectivas oficinas estadisticas (en Espafia, en el Instituto
Nacional de Estadistica, INE), de acuerdo con las normas y metodologia propuestas
por la OCDE y EUROSTAT. Dichas encuestas, de obligado cumplimiento segin las
leyes de cada pais, se envian, de forma regular, a las respectivas instituciones publi-
cas o privadas ejecutoras de I+D, para ser cumplimentadas. Asi se consiguen series
temporales y tendencias. En Espaiia, el Instituto Nacional de Estadistica (INE) publi-
ca cada dos afios el compendio: Estadisticas sobre las actividades de Investigacion
Cientifica y Desarrollo Tecnologico. I+D (11), fruto del tratamiento de los datos ob-
tenidos de dichas encuestas.

Paralelamente al andlisis nacional, los datos se envian a las organizaciones OCDE
y EUROSTAT, las cuales elaboran y publican repertorios y bases de datos de series
temporales de indicadores de C y T de todos sus paises miembros, como se ha dicho
anteriormente (6, 7, 8). Estas series se pueden considerar razonablemente comparables
desde 1970.

No todos los datos de C y T se recogen a través de encuestas, sino que se obtie-
nen de otras fuentes pensadas originariamente para otros propdsitos administrativos,
como son los datos de los Presupuestos Generales del Estado, los de patentes, y los
de balanza de pagos tecnoldgicos.

Actualmente, las estadisticas de C y T se deben ajustar a los cambios en la estruc-
tura econdmica de los paises. En algunos se considera prioritaria la inclusién de en-
cuestas y estudios de I+D en las industrias de servicios, y la recogida de datos mas de-
tallados sobre flujos internacionales de C y T. Asimismo, es cada vez mds importante
la medicidn de la transferencia de tecnologia y la movilidad de los investigadores.

3 Indicadores de I+D

Se pueden definir como «indicadores» los pardmetros que se utilizan en el proce-
so evaluador de cualquier actividad. Normalmente se emplea un conjunto de ellos,
cada uno de los cuales pone de relieve una faceta del objeto de la evaluacién. Esto se
hace evidente en el caso de la ciencia, que al ser multidimensional, no podré valorar-
se con un indicador simple.
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Dado que no existen «valores de referencia» para los indicadores de C y T (por
ejemplo, no se puede precisar el valor éptimo de la inversién en 1+D, o cudl es la pro-
porcién adecuada de cientificos por poblacién activa), la evaluacién de la ciencia por
medio de indicadores sélo se puede basar en comparaciones internacionales. No obs-
tante, las comparaciones entre paises presentan algunos problemas, ya que éstos di-
fieren en las estructuras econdmicas, culturales e historicas, y tienen distintos sistemas
de I+D.

Desde los afios 50, el nimero de indicadores disponibles de C y T se ha incre-
mentado en progresiéon geométrica (véase tabla II) (12).

Tabla II
Desarrollo de los indicadores de C y T con el tiempo.
Principales indicadores utilizados

Afios 50 y 60 Afios 70 Afios 80 Aiios 90
Inversiones y gastos en Inversiones y gastos en Inverersiones y gastos en| Inverersiones y gastos en
I+D I+D I+D I+D

Patentes Patentes Patentes

Balanza de pagos tecnol. | Balanza de pagos tecnol. | Balanza de pago tecnol.
Productos alta tecnologia | Productos alta tecnol.
Bibliometria Bibliometria

Recursos humanos Recursos humanos
Innovacion (encuestas) Innovacion (encuestas)
Innovacién mencionada en
literatura cientifica
Soporte ptiblico a tecnol.
industriales

Inversiones intangibles
Indicadores de tecnol.

de infor. y comunicac.

Una vez analizados los datos y elaborados los indicadores, éstos permiten com-
parar las inversiones en I+D entre los diferentes paises, y entre un mismo pais a lo
largo de distintos periodos de tiempo.

Tradicionalmente, se ha hecho una distincion entre los indicadores de inversiones,
resultados e impacto (13). A continuacién se describen los principales indicadores uti-
lizados cuyos datos se recogen y analizan segin una metodologia normalizada.

3.1 Indicadores de inversiones en I+D
Miden los recursos nacionales dedicados a ciencia y tecnologia. Se trata de los pri-

meros indicadores utilizados y los mds cominmente aceptados para evaluar y compa-
rar los esfuerzos en I+D en los diferentes paises y regiones. Estos son:
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3.1.1 Indicadores de financiaciéon publica destinada a I+D

Porcentaje de los Presupuestos Nacionales destinado a I+D. Este indicador mues-
tra la importancia relativa concedida a la [+D, en un pafs, en relacién con otros obje-
tivos del Estado.

En Espaiia, las partidas asignadas a cada organismo ptiblico se presentan detalla-
das anualmente en el apartado Funcién 54, de los Presupuestos Generales del Estado.

3.1.2 Indicadores de gastos en actividades de I+D

Lo que se mide es el gasto interno total, tanto publico como privado, que realizan
los organismos ejecutores de I+D (Empresas, Educacién Superior y Administracidn),
para llevar a cabo sus actividades sistemdticas de I+D. La proporcién entre el gasto
publico (ejecutado por la Administracion) y privado (ejecutado en las empresas), va-
ria considerablemente entre los paises. En Espafia, la proporcién es aproximadamente
del 50%

Este indicador expresa el esfuerzo relativo realizado por un pais para crear nuevo
conocimiento y para diseminar o transferir el ya existente.

El gasto en [+D como porcentaje del Producto Interior Bruto (PIB) de un pais, es
el indicador por excelencia y el més utilizado por los politicos. Indica la «intensidad»
de la I+D nacional.

El gasto en I+D es un indicador de «input», lo que significa que mide sélo el es-
fuerzo dedicado a I+D, pero no la eficacia con la que dicho esfuerzo llega a producir
nuevo conocimiento. Es decir, deberia esperarse que los paises que gastan aproxima-
damente la misma proporcioén de dinero en I+D, alcanzarian unos resultados también
proporcionales, pero no es asi; de hecho, éstos pueden variar grandemente en funcién
de la eficacia de sus Sistemas Nacionales de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

3.1.2.1 Gasto en I+D en la industria

Senala la importancia relativa de los gastos que realizan las empresas en I+D, en
relacién al total de la economia del pais. Se pueden contar también las ayudas publi-
cas para la I+D ejecutada en la industria. Este indicador expresa la fortaleza del sec-
tor industrial en el pais, es decir, la «intensidad» de la I+D llevada a cabo en las in-
dustrias.

Los gastos generados por la I+D industrial indican también la competencia indus-
trial de un pafs, ya que se trata de cantidades que se emplean en investigacion dirigi-
da y aplicada a solucionar los problemas o necesidades de las industrias, directamen-
te conectadas con objetivos econdmicos.

3.1.2.2 Gasto de I+D en la Ensefianza Superior y en la Administracion

El gasto en I+D en la Ensefianza Superior expresa el esfuerzo relativo empleado
en la [+D ejecutada en las universidades, principalmente, respecto al total del pais. El
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mismo concepto, aplicado a la Administracion, indica igualmente el esfuerzo en [+D
de los Organismos Publicos de Investigacion, que pertenecen a la Administracién, res-
pecto al total.

El Manual de Frascati recomienda la distribucién de los recursos y gastos dedi-
cados a [+D segtn los sectores de ejecucion y financiacion, por campos de la ciencia
y segun tipo de investigacion.

3.1.3 Ejemplos comparativos

Como ejemplo de la aplicacién de los indicadores de 1+D, se aportan algunos da-
tos procedentes del informe elaborado por la Comisién Europea (10), sobre la eva-
luacién comparativa de sus paises.

Intensidad en I+D (porcentaje del PIB dedicado a I+D)

En 1999, las cifras mds altas, en porcentajes, las proporcionan EE.UU. (2,62%) y
Japén (2,91%). A la UE le corresponde de media 1,92%. Dentro de la UE, Suecia y
Finlandia alcanzan el médximo valor para la intensidad en I+D, con 3,7% y 3,3%, res-
pectivamente. El menor porcentaje corresponde a Espafia, 0,89%, Portugal, 0,78% y
Grecia, 0,51%.

Gasto en I+D financiada por la industria, en relacion al «output» industrial

Se relaciona el porcentaje de gasto en I+D de la industria, respecto al dinero que
origina ésta. Asi, en 1999, el esfuerzo relativo hecho por la industria para financiar la
I+D es muy bajo en la UE (1,4%), en relaciéon con EE.UU. (2,1%), y Japén (2,5%).

En la UE, Suecia, con un 3,9% y Finlandia, con el 3,2%, ocupan los primeros
puestos, mientras que Espafia, con el 0,58% ocupa el tercer lugar mas bajo.

3.2. Recursos humanos dedicados a I+D

El desarrollo econdmico y social estd estrechamente ligado a la produccién, ad-
quisicién y uso del conocimiento. El disponer de recursos humanos cualificados es
esencial para la generacion y difusién del conocimiento.

En este capitulo se pueden distinguir dos conceptos en relaciéon con los recursos
humanos. El mds restringido, encontrado en el Manual de Frascati, que se refiere al
«personal» dedicado a I+D, y el mds general, propuesto por el Manual de Canberra,
que se ocupa de la «reserva de personal» para I+D, en general, es decir, de los re-
cursos humanos, tanto reales como potenciales.

3.2.1 Personal dedicado a I+D

Los indicadores de personal dedicado a I+D expresan el nimero de personas to-
tal o parcialmente dedicadas a I+D, en relacion con el total de habitantes o de pobla-
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cioén activa del pais. También se puede medir el personal en EJC (Equivalente a Jor-
nada Completa), en relacién con poblacién activa.

El Manual de Frascati aconseja que se haga la distribucion entre «investigadores»
y «otro personal de I+D» (ayudantes, técnicos, etc.), y que se distribuya por organis-
mos en los que trabaja dicho personal (Educacién Superior, Empresas, Administra-
cion), y, a su vez, se desglose por disciplina, segtin la Clasificacion ISCO, de ocupa-
cion (International Standard Classification of Ocupation), y Cualificacién: segtin la
Clasificacién ISCED por nivel de educacidn (International Standard Classification of
Education).

Un nuevo indicador a considerar es el nimero de nuevos doctores en relacion con
el total de poblacion o poblacion activa, que expresa el porcentaje de recursos huma-
nos altamente cualificados disponibles para I+D.

3.2.2 Reserva de personal dedicado a I+D

Como se ha indicado anteriormente, a pesar de que el Manual de Frascati trata
con detalle el tema de personal dedicado a I+D, con el tiempo se vio que este con-
cepto quedaba algo limitado. Por esta razon, en 1995, la OCDE, en colaboracién con
EUROSTAT, y con consenso de sus paises miembros, elaboré un nuevo Manual es-
tadistico para la medida de Recursos Humanos en C y T, conocido como Manual de
Canberra (14), que proporciona un marco mas amplio para el andlisis de la cobertu-
ra de recursos humanos en términos de cualificacién y de empleo habitual de dicho
personal, asi como de existencias de personal («stocks») y flujos del personal.

Se refiere a los recursos humanos dedicados tanto real como potencialmente a la
generacion, avance, difusién y aplicacion de los conocimientos cientificos y técnicos.
Es decir, su cobertura abarca a todas las personas con cualificaciones formales ISCED,
en nivel 5 o mayor (licenciado o doctor), estén o no empleadas en actividades de [+D.
Por ejemplo, investigadores desempleados o trabajando en otra actividad, asi como a
las personas empleadas, no cualificadas, que trabajen en una ocupacién de I+D, para
la que se requieren normalmente dichas cualificaciones (15).

Estos indicadores recogen los recursos humanos, desglosados por cualificacion,
tipo de empleo y sector (Industria, Educacién Superior, Centros Publicos de Investi-
gacion, etc.); asi como los flujos de entrada de dicho personal (en el sistema educati-
vo e inmigracién) y de salida (jubilacion, retirada y emigracién), que intervienen en
el proceso. Se contabilizan también los posibles efectivos («stocks» de personal).

Hay que advertir que no todos los paises recogen datos sobre efectivos y flujos de
personal. Ademads, la obtencién de dichos datos mediante encuestas sobre personas
cualificadas desempleadas o ejerciendo otra actividad distinta de la I+D, no es fécil.
En algunos paises se emplean las bases de datos de la Seguridad Social como fuente
de datos de empleo o desempleo de cientificos e ingenieros, y para averiguar la mo-
vilidad de los especialistas, segin sectores (fabricacion, servicios, empresas, etc.) (16).

En la actualidad, se estd tratando de disefiar nuevos indicadores a base de desglo-
sar los recursos humanos en [+D, segtin disciplina cientifica y tecnoldgica, y segin
edad, sexo, nacionalidad, etc.

Asf por ejemplo, el nimero de jévenes investigadores trabajando en universidades
u OPI, en relacion con el nimero total de investigadores, reflejaria el atractivo que
ejercen las profesiones cientificas en los jovenes.
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La proporcién de mujeres en el total de investigadores sefialaria el grado de par-
ticipaciéon de la mujer en la ciencia, y la discriminacién por razén de género.

La proporcioén de investigadores de otros paises reflejaria el atractivo internacio-
nal de los sistemas de ciencia nacionales, mediria la difusion del conocimiento exter-
no, y permitiria la investigacién sobre «fugas de cerebros», etc.

La movilidad de los investigadores, medida por nimero de becas, sabdticos, invi-
taciones, etc., es también un indicador clave de los sistemas cientificos. La desapari-
cion de las barreras que impiden dicha movilidad es uno de los objetivos de las poli-
ticas cientificas.

3.2.3 Ejemplos comparativos

A continuacién se presentan algunos datos comparativos sobre recursos humanos
en [+D (10).

En 1998, la presencia de investigadores en el total de la poblacién activa en la UE
es de 5,3 por mil, considerablemente menor que Japén, 9,3 por mil, y EE.UU., 8,1 por
mil. Espafia cuenta con 3,7 investigadores por mil de poblacién activa. Dentro de la
UE, los primeros paises son Finlandia, con 10,6 investigadores por mil, y Suecia, con
8,4 por mil.

En cuanto al nimero de nuevos doctores (entre 25 y 34 afios), por mil investiga-
dores, en 1998, la UE, con 0,55 supera ligeramente a EE.UU., 0,47, y Jap6n, 0,24. Es-
paila alcanza un valor de 0,43.

4 Indicadores de resultados de I+D

En las actuales economias basadas en el conocimiento, la productividad de la cien-
cia y la tecnologia tiene un alto significado estratégico. Algunos paises invierten gran-
des sumas en actividades cientificas y tecnoldgicas. Por ejemplo, segtn se ha indica-
do, la media de paises de la OCDE dedica a las actividades de 1+D el 2% de su
Producto Interior Bruto. Desde una perspectiva politica es necesario conocer los be-
neficios que resultan de tales inversiones, es decir, se hace necesario medir el cono-
cimiento generado. Como se dijo en la introduccidn, ésta es una tarea dificil, ya que
el conocimiento es siempre acumulativo e intangible. Para medir la produccion cien-
tifica y tecnoldgica, se emplean estrategias distintas que las empleadas para los indi-
cadores de inversiones, precisamente por su distinta naturaleza.

4.1 Indicadores de producciéon cientifica. Bibliometria

El conocimiento cientifico y técnico se almacena y distribuye tradicionalmente por
medio de publicaciones. Mediante la observacién y tratamiento matematico y estadis-
tico de los datos bibliograficos incluidos en dichas publicaciones (articulos de revis-
tas, patentes, libros, y otros medios de comunicacién cientifica escrita), se llega a com-
prender el estado de la ciencia y la tecnologia. La Bibliometria es la disciplina
cientifica que estudia las caracteristicas y comportamiento de la ciencia y la tecnolo-
gia a través de las publicaciones cientificas.
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Los indicadores basados en la Bibliometria se caracterizan por ser cuantitativos,
aunque, a veces, se les concede un cardcter cualitativo cuando se emplea el andlisis
de citas. Conviene sefialar, no obstante, que el tnico juicio vdlido en la evaluacion de
la calidad cientifica es la opinion de los expertos («peer review»).

Para la obtencién de estos indicadores no existen guias metodoldgicas normaliza-
das, y los datos proceden de fuentes externas a cada pais, lo contrario que sucede con
los indicadores de inversiones. Estas fuentes externas son principalmente bases de da-
tos bibliogréficas, especialmente el Science Citation Index (SCI), que incluye también
indices de citas y Factor de Impacto de las revistas.

Los principales indicadores son:

4.1.1 Indicadores de producciéon y productividad cientifica

La produccion cientifica de un pais o region se averigua contando el nimero de
publicaciones que dan cuenta de los resultados de las investigaciones llevadas a cabo
en las distintas instituciones del pais. Ahora bien, este nimero absoluto no es muy sig-
nificativo porque estd influido por el tamafo del pais y las inversiones de éste en C y
T. Se corrige si consideramos la productividad, o relacién del total de publicaciones
cientificas por millén de habitantes, p.e. Pero todavia es insuficiente, porque las in-
versiones en ciencia de los pafses son muy diferentes, y para medir la productividad
hay que tener también en cuenta dichas inversiones.

4.1.2 Indicadores de especializacion cientifica

La distribucion de las publicaciones de los paises por campo cientifico, indica el
perfil de la especializacion cientifica del pais. Expresa también el peso de cada cam-
po en un pais en comparaciéon con su peso medio en el mundo. Se aprecian notables
diferencias en distintos paises, que pueden ser debidas a las caracteristicas de sus res-
pectivas politicas cientificas que apoyan de manera diferente los distintos campos cien-
tificos, lo que se traduce en presupuestos desequilibrados entre dichos campos.

Es interesante analizar la especializacién en los distintos subcampos y en los nue-
vos campos emergentes de la ciencia.

4.1.3 Indicadores de impacto y visibilidad basados en citas

El SCI registra las referencias aportadas en los articulos cientificos publicados en
todas sus revistas fuente. Construye asi sus indices de citas, los cuales se usan como
indicador del impacto de los textos citados y de la relevancia de sus autores. En este
indicador influye también el tamafio del pais, por lo que hay que considerar la pro-
porcién de citas en relacion con el nimero de trabajos publicados en el total de una
regién o del mundo. Por otra parte, los habitos de citacion varian mucho segin los
campos cientificos, por lo que no se deben comparar las citas recibidas en diferentes
campos.

Este indicador se emplea, en general, con un enfoque cualitativo; cuanto mds ci-
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tado es un colectivo o una disciplina, dentro de un pais, mayor calidad cientifica de-
muestra. En realidad, esto no es necesariamente asi, y hay que entender este indica-
dor principalmente como de «visibilidad» de la ciencia.

Otro indicador muy frecuentemente usado se refiere al Factor de Impacto (FI) de
las revistas. Este se calcula segiin el nimero de trabajos publicados en un afio, en re-
lacion con las citas que han recibido esos articulos en los dos afios siguientes a su pu-
blicacién. Se utiliza como referente de calidad cientifica de las revistas, pero varia
enormemente entre campos cientificos, ya que en algunas areas como Matematicas,
p-e, el proceso de citacion a los articulos se prolonga en el tiempo mucho més que en
el caso de Ciencias de la Vida, por lo que el FI de las primeras serd, en general, mas
bajo.

4.1.4 Indicadores de colaboracion cientifica

Uno de los mds importantes factores para conseguir el avance cientifico y técni-
co es el flujo del conocimiento. Utilizando datos de co-publicaciones obtenidos prin-
cipalmente del SCI o de otras fuentes, se construyen indicadores de colaboracién cien-
tifica y, por tanto, del dinamismo en los sistemas de C y T. Surgen asi modelos de
colaboracién internacional entre paises, regiones o sectores (colaboraciones entre di-
ferentes instituciones, flujos entre universidad e industria, etc.)

4.1.5. Otros indicadores bibliométricos

Aplicando una metodologia bibliométrica avanzada, se pueden identificar dreas
emergentes de investigacion en ciertas disciplinas y su desarrollo y transformacién con
el tiempo. Se pueden construir mapas de la ciencia basados en las relaciones seman-
ticas de ésta, a partir de los conceptos integrados en los documentos (palabras clave,
descriptores, etc.) (17).

La interaccién entre la ciencia bdsica y el desarrollo tecnoldgico se puede estudiar
con ayuda de indicadores tecnolégicos, como son las patentes, a través de las citas que
éstas hacen a la literatura cientifica (citas en patentes a «non-patent references», NPR),
(18, 19). Los datos se obtienen principalmente de patentes norteamericanas (US Pa-
tent and Trademark Office).

La bibliografia sobre la obtenciéon de indicadores bibliométricos utilizados en la
evaluacién de la ciencia y la tecnologia es amplisima; se indican aqui algunas revi-
siones de interés (20, 4, 5, 21, 22, 23, 24).

4.1.6 Limitaciones de los indicadores bibliométricos

Los indicadores basados en la Bibliometria tienen importantes limitaciones: la pri-
mera es que no existe ninguna base de datos que cubra completamente la produccion
cientifica total de los paises. La base de datos universalmente utilizada para estudios
bibliométricos es el Science Citation Index (SCI), producida por el Institute for Scien-
tific Information, de Filadelfia. Es multidisciplinar, y refleja principalmente el perfil
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cientifico de EE.UU. Est4 altamente sesgada hacia el drea de las Ciencias de la Vida,
donde cuenta con un 50% de las fuentes empleadas, en detrimento de otras ciencias
aplicadas como Ingenieria, Geologia, etc., cuyo porcentaje de fuentes es mas bajo. Por
cierto, es bastante escaso el nimero de sus revistas fuente, unas 2.500, si bien son las
mads citadas segin sus propios registros (forman la corriente principal de la ciencia,
«mainstream»), y de ellas son recogidos todos sus articulos («cover to cover»). Estas
revistas fuente proceden principalmente del drea anglosajona y estdn escritas en inglés.

A pesar de estas limitaciones, es la unica base de datos que incluye indices de ci-
tas y Factor de Impacto de las revistas.

Las caracteristicas apuntadas de la base de datos empleada corrientemente para ob-
tener los indicadores bibliométricos de produccion cientifica, hace que dichos indica-
dores no se puedan considerar comparables internacionalmente. En realidad, lo que
expresan estos indicadores es la proporcion de publicaciones que cada pais aporta a la
«corriente principal de la ciencia», seglin nomenclatura del propio SCI.

Desde hace tiempo, algunos especialistas vienen llamado la atencién sobre la ne-
cesidad de utilizar otras bases de datos complementarias al SCI, que recojan mds am-
pliamente la literatura cientifica nacional o local, sobre todo de los paises no anglo-
parlantes y especialmente de los que estdn en vias de desarrollo (25, 26, 27, 28).

Por otra parte, los indicadores bibliométricos, basados en el nimero de publica-
ciones, citas y co-citas, se aplican principalmente a la ciencia bésica, la mayoria de la
cual se realiza en instituciones académicas, donde los resultados de la investigacion
bdsica se reportan en revistas, libros, etc., recogidos en SCI, con el fin de alcanzar la
maxima difusién y audiencia y conseguir el reconocimiento de otros colegas.

Por tanto, otra de las limitaciones del procedimiento bibliométrico es que no se
puede contabilizar la gran cantidad de informacién cientifica comunicada a través de
otros canales no convencionales, tales como informes técnicos, comunicaciones orales
entre cientificos, etc. Por otra parte, en general, los resultados de la investigacién apli-
cada no se hacen publicos en documentos, sino que se suelen patentar o guardar como
secreto industrial por el propio interés de los sectores industriales implicados, y como
prevencion frente a sus competidores.

Otras limitaciones de los indicadores basados en citas se pueden resumir en las si-
guientes consideraciones (29):

El habito de publicar y citar varia mucho segun las disciplinas, por lo que no se
pueden comparar los Factores de Impacto de las revistas de disciplinas diferentes.

Los trabajos de gran importancia entran rdpidamente a formar parte del cuerpo del
conocimiento y son referidos en la literatura, sin citar a sus autores.

Las citas pueden ser muy negativas y criticas; sin embargo no se pueden distin-
guir de las positivas y se consideran iguales a éstas. Hay que tener también en cuen-
ta las auto-citas, que se contabilizan igual que si fueran de autores distintos.

El tamafio de los grupos de investigadores que cultivan campos diferentes de la
ciencia varia mucho segtn dichos campos; por tanto, la probabilidad de ser citado va-
ria bastante entre los distintos sectores cientificos.

El valor del trabajo cientifico no siempre es reconocido por los contemporaneos,
sobre todo si procede de sectores emergentes.
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4.1.7 Nuevos indicadores no bibliométricos de productividad cientifica

Actualmente, se estd estudiando la posibilidad de adoptar otro tipo de indicadores
no bibliométricos para analizar la productividad cientifica; éstos son:

Nuimero de «spin-off» (empresas que surgen espontdneamente, por iniciativa de
los investigadores, para producir y comercializar algunos descubrimientos cientificos
generados en universidades y OPI). Medirian la capacidad para el desarrollo de nue-
vas actividades econdmicas y empresariales, de las citadas instituciones y de su per-
sonal investigador.

Uso de redes electrénicas en laboratorios de I+D, que miden la capacidad de co-
nexion y uso de dichas redes en la investigacidn, para conseguir mds rdpidamente la
difusién de conocimientos y resultados cientificos.

4.1.8 Ejemplos comparativos

Considerando el nimero de publicaciones cientificas por milléon de habitantes, en
1999 (10), Suecia encabeza la lista, con 1431; Espafa apunta la cifra de 471; EE.UU.
con 708 sobrepasa a la UE, que cuenta con 613 y a Jap6n, con 49.

Respecto al porcentaje de articulos mas citados en relacién con el nimero de los
publicados, para el periodo 1997-99, se destaca Dinamarca que ocupa el primer pues-
to mundial con 1,62; le siguen EE.UU. con 1,27; UE, con 1,20 y Japdn, 0,65. En este
caso, Espafia supera también a Japon, con una relacion de 0,80.

5 Indicadores de resultados tecnolégicos
5.1 Patentes

Las patentes son documentos que representan invenciones que han pasado un exa-
men en una Oficina de Patentes, tanto para asegurar su novedad, como para precisar
su potencial utilidad. Son, por tanto, una valiosa fuente de informacién del desarrollo
tecnoldgico. Por otra parte, las patentes, normalmente, son producto de actividades de
I+D llevadas a cabo con éxito, y a menudo ofrecen informacién detallada de dichas
actividades.

Los documentos de patentes son también derechos que concede el Estado a los in-
ventores como consecuencia de la publicaciéon de sus invenciones, durante un periodo
de tiempo y bajo ciertas condiciones. Esto da a los inventores derechos exclusivos so-
bre la explotacién comercial de dichos inventos. Las condiciones legales y juridicas
referentes a la aplicacion y proteccion de las patentes varian extraordinariamente de
un pais a otro, lo que hace dificil las comparaciones internacionales.

Las estadisticas sobre patentes se empezaron a recoger por razones administrati-
vas, y en algunos paises se remontan al siglo XIX. Cubren, por tanto, un nimero de
afios muy superior a las estadisticas de I+D, que no tienen mds de 30 afos.

Las fuentes mas utilizadas para conseguir los datos son las Oficinas Nacionales de
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Patentes. Otros datos basicos provienen del WIPO (OMPI, Organizacién Mundial de
la Propiedad Intelectual, en Ginebra), que publica estadisticas de patentes desde 1979,
y la Oficina Europea de Patentes, desde 1978. Las Patentes de EE.UU. (US Patent and
Trademark Office), son especialmente interesantes para analizar las citas a otras pa-
tentes, o a literatura cientifica.

La OCDE publicé la primera versién del Manual de Patentes en 1994 (30), en la
que se aportan directrices para utilizar los datos incluidos en las bases de datos de pa-
tentes, como indicadores de la actividad tecnolégica.

El niimero de patentes es el indicador mas usado para medir las actividades tec-
noldgicas de las empresas y paises, si bien el sector publico cuenta asi mismo con pa-
tentes. Se viene empleando también como indicador de innovacion, aunque, en reali-
dad, es un indicador de invenciones.

Los datos utilizados son: nimero de patentes solicitadas frente al nimero de las
finalmente concedidas, en cada pais, por millén de poblacién, clasificadas por campo
tecnoldgico. Se hace distincion entre las patentes nacionales, las europeas y las inter-
nacionales que se distribuyen por pais solicitante y pais de residencia del titular de la
patente. Asimismo, se tiene en cuenta si el solicitante es residente en el pais o no.

Con estos datos se pueden construir indicadores tales como:

— Indice de dependencia tecnoldgica (nimero de patentes de no residentes, en
relacién con el nimero de patentes de residentes).

— Indice de difusién tecnoldgica (nimero patentes solicitadas en el extranjero, en
relacién con el nimero de patentes de residentes).

— Indice de autosuficiencia tecnoldgica (niimero patentes de residentes, en rela-
cién con el nimero de patentes nacionales).

— Especializacion tecnoldgica. Por medio de la distribucién de las patentes se-
gun la clasificacién de patentes, se refleja la importancia relativa de los dife-
rentes sectores tecnoldgicos en los distintos paises, y la propensién de las di-
ferentes industrias a patentar.

Una interesante posibilidad de la utilizacién de las patentes como indicadores es
el area de prospectiva tecnoldgica y andlisis de co-citas entre patentes, para averiguar
dreas de tecnologias emergentes y de desarrollo tecnoldgico intensivo (31).

Otra posibilidad, como se ha apuntado en el capitulo anterior, es analizar la influencia
que la ciencia bdsica ejerce sobre la tecnologia, segtn las citas hechas a trabajos publi-
cados en revistas cientificas, por los evaluadores de patentes americanas, para demostrar
el «estado de la técnica» de las patentes americanas solicitadas que estdn en periodo de
examen previo a la concesion. Es un indicador de la transferencia de tecnologia, y mide
el flujo de conocimiento y la relacion entre ciencia y tecnologia (28, 32, 33, 34). El com-
puto de patentes relacionadas con ciencia bésica es, ademds, una manera de medir la re-
levancia que tiene ésta en la industria. Asi, las patentes de biotecnologia, productos far-
macéuticos, semiconductores y nuevos materiales, utilizan cada vez con mds frecuencia
referencias de ciencia bésica. Las patentes que ofrecen menor nimero de citas a ciencia
bésica son las de ingenieria civil, mecdnica, transporte, etc.

El valor de las patentes como indicadores de actividad inventiva, innovadora y del
progreso tecnoldgico, se ve reflejado en la literatura (35, 36, 37, 38). Sin embargo, la
utilizacidon de patentes como indicadores para comparaciones internacionales no esta
exenta de problemas, como veremos a continuacion:
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Los requisitos para que una invencién se pueda patentar varian segtn los paises.

La propensidn a patentar varia también segun el sector industrial y el tamafo de
la empresa. Por otra parte, no se puede saber qué proporcion de invenciones se pa-
tenta, por lo que el nimero de patentes no refleja enteramente la produccién inventi-
va total.

La «calidad» y el «valor» de las patentes varfan grandemente; algunas tienen muy
poco valor comercial, mientras otras producen grandes retornos econdémicos.

Por otra parte, EUROSTAT trabaja en colaboracién con la Oficina Europea de Pa-
tentes, para hacer compatibles la clasificacién de patentes y la actual clasificacion in-
dustrial, ISIC (International Standard Industrial Classification), lo que facilitarfa gran-
demente los estudios comparativos, ya que actualmente ambas clasificaciones difieren
mucho.

Recientemente, se ha puesto de manifiesto que en las empresas americanas las pa-
tentes resultan relativamente poco eficaces para proteger la innovacion de los produc-
tos (excepto para medicamentos) (39). Mds eficaz resulta el secreto industrial, también
para proteger procesos de innovacion, por lo que se ha observado que las industrias
americanas emplean cada vez mads el secreto y menos las patentes, de las que se ha
producido un modesto descenso en los tltimos afos.

5.1.1 Ejemplos comparativos

Teniendo en cuenta la produccién de patentes europeas por millén de poblacién
(10), en 1999, EE.UU., UE y Jap6n presentan valores muy similares, 130, 125 y 126,
respectivamente. El primer puesto de la clasificacion lo ocupa, de nuevo, Suecia, con
289. A Espaia le corresponde un valor de 19.

5.2 Balanza de Pagos Tecnolégicos (BPT)

La BPT registra el flujo financiero que se produce en un pais debido a las tran-
sacciones comerciales internacionales de sus empresas, relativas a la transferencia de
tecnologia, para un periodo dado. Comprende compra y venta de tecnologia «no in-
corporada», en la forma de derechos de propiedad industrial, incluyendo los derechos
al uso de las patentes, licencias, disefios, «know-how», asi como asistencia técnica y
servicios técnicos en ingenieria, agricultura, etc., y de asesoria informética, entre otros.

Los datos de la BPT permiten medir la difusién internacional de la tecnologia no
incorporada, contabilizando todas las operaciones relativas a intercambios de conoci-
mientos técnicos y de servicios con contenido tecnoldgico, entre socios de diversos
paises. Es decir, mide la diferencia entre gastos y retornos de un pais, por exportar o
importar conocimientos o servicios técnicos.

En 1982, la OCDE inici6 el examen de los datos de BPT de sus estados miem-
bros, y tras una serie de reuniones, se adoptd el Manual for the collection and publi-
cation of TBP data (40), con el fin de unificar criterios para la obtenciéon de indica-
dores sobre las transacciones comerciales de tecnologia.

Antes de 1990, los datos de la BPT se recopilaban en los paises miembros a tra-
vés de los Bancos Nacionales, y de informaciones procedentes de autoridades encar-
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gadas del control de cambios, que eran los intermediarios autorizados en operaciones
de divisas entre residentes y extranjeros. Actualmente, los datos de la BTP se han vis-
to influidos por la liberalizacién de los mercados europeos. La abolicién del control
de divisas ha supuesto la libertad para abrir cuentas en bancos extranjeros, en divisas
del pais y comprar tecnologia en el extranjero con cargo a dichas cuentas, con lo que
los Bancos Nacionales han perdido el control de las transacciones monetarias en la
compra de tecnologia. A partir de 1990, se produjo un corte en las series temporales
y los datos de la BPT se obtienen de encuestas especiales.

La comparabilidad internacional de los datos no es uniforme, estd limitada por los
diferentes procedimientos de toma de datos (encuestas directas a los Bancos Nacio-
nales, o encuesta indirecta, entre otras). Ademads, en algunos paises se incluyen en la
BPT servicios de consultorias, formacién de personal, etc. En otros, se incluyen pa-
gos por derechos de la propiedad intelectual, no relacionados directamente con tecno-
logia (derechos de peliculas, p.e.).

Por otra parte, los indicadores de BPT ofrecen una visién parcial del fenémeno
general de transferencia de tecnologia, ya que contemplan sélo la difusion internacio-
nal de ésta.

5.2.1 Ejemplos comparativos

La relacién entre las exportaciones e importaciones de tecnologia (ingresos y pa-
gos), como porcentaje del PIB, en 1999, (10), ofrece un saldo positivo en algunos
paises, entre ellos Reino Unido, 0,51; EE.UU., 0,25; Jap6n, 0,09. Para Espafia este va-
lor es negativo, —0,14.

6 Indicadores de innovacion tecnolégica

La innovacién tecnoldgica es un proceso concebido inicialmente como un mode-
lo lineal de flujo de conocimiento, segin el cual, la innovacién es la consecuencia del
desarrollo de nuevas ideas, las cuales se transforman en nuevos productos por medio
de una serie de etapas fijas y consecutivas, que irfan desde la investigacion cientifica
basica pasando por el desarrollo experimental hasta la fabricacién y comercializacion
del nuevo producto. Segun este modelo, seria suficiente concentrar todos los esfuer-
zos en los primeros estadios para obtener los resultados esperados, lo que ha servido
de justificacién para considerar la I+D como el principal indicador de la actividad de
innovacién en su conjunto.

Este concepto lineal de innovacién tecnoldgica ha cambiado radicalmente en los
ultimos afios, siendo sustituido por un modelo interactivo o de conexién en cadena
(41) mds complejo, segin el cual la actividad de innovacién es el resultado de un com-
plejo proceso de retroalimentacién de fuertes interacciones continuas y repetidas en-
tre diferentes elementos heterogéneos e interdependientes, tales como: investigacion y
desarrollo, ingenieria, estudio de mercados y de usuarios, planificacion financiera, di-
sefo de productos y procesos, produccién industrial, canales de distribucién, provee-
dores de equipos y materias primas, ventas, etc. En definitiva, se trata de un proceso
que mantiene poderosos y eficaces enlaces entre la ciencia, la tecnologia, los consu-
midores y el mercado.
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En este nuevo modelo interactivo, la I+D ha dejado de ocupar el primer lugar en
el proceso de innovacidn, y constituye un factor mas en dicho proceso. De tal mane-
ra que la disponibilidad de recursos humanos multidisciplinares y cualificados, o de
una infraestructura bien desarrollada de instituciones financieras y de comunicaciones,
asi como de un sistema eficaz de difusién de conocimientos, entre otros, puede tener
la misma importancia en dicho proceso que la propia I+D.

El disponer de informacién sobre la evaluacion de los procesos de innovacién se
ha hecho imprescindible para la politica tecnoldgica. Sin embargo, la medida de la ac-
tividad de innovacion en la industria no es una tarea facil. Como hemos visto, se tra-
ta de un proceso complejo, dado su cardcter multidisciplinar, y la incertidumbre que
lleva consigo toda novedad. El término innovacién es en si mismo ambiguo, designa
tanto un proceso como su resultado. Ademads, el concepto de innovacién tiene dimen-
siones muy diferentes: se puede considerar innovacién tanto un avance radical, como
puede ser una nueva vacuna, como el disefio de un nuevo tipo de embalaje, o el ac-
ceso electrénico a un banco («banco a distancia»), o también la mejora en la puesta
en el mercado de un determinado objeto, etc.

En los paises en desarrollo, la mayor parte de la actividad innovadora se centra en
innovaciones menores, como son la modificacion o mejora de las tecnologias existen-
tes, lo que en algunos casos puede conducir a importantes aumentos en la productivi-
dad de la empresa.

Por otra parte, el seguimiento del proceso innovador es dificil (42), ya que trans-
curre un tiempo muy largo desde la concepcién de una idea nueva, su desarrollo en
una invencion técnica, su transformacién en una innovacién de importancia econdémi-
ca, y su difusién en el mercado.

Los indicadores comuinmente utilizados en las actividades de innovacién son los
datos de ventas o exportaciones de nuevos productos o de productos sustancialmente
mejorados, que miden directamente el impacto econdmico de la innovacién. Aunque
son imprecisos, debido a la ambigiiedad en el concepto de «novedad», y, ademas, ig-
noran la innovacién de procesos que, en algunas industrias, puede ser tan importante
0 mds que la innovacién de productos (p.e. en la industria quimica) (36).

Por lo dicho, es muy importante el desarrollo de indicadores de innovacién nor-
malizados que midan con mayor precisién la compleja actividad de innovacién y, so-
bre todo, sus interacciones con la economia.

La OCDE ha publicado el Manual de Oslo (43), que proporciona definiciones y
metodologia para disefiar las encuestas que recojan los datos sobre fuentes de ideas
innovadoras, inversiones e impacto de la innovacion, asi como los obstaculos para la
misma. Este manual ha sido revisado, para incluir, como objetivo en las encuestas de
innovacién, explicitamente las industrias de servicios, y no sélo las de fabricacién. Y
esto es asi porque, en la mayoria de los paises de la OCDE, los 2/3 de la produccién
y el 70% del empleo se concentran en el sector de servicios, donde la innovacién no
se relaciona directamente con la I+D, sino que depende més de la tecnologia adquiri-
da, de la calidad de los recursos humanos, y de la organizacion de la empresa (44,
45).

La metodologia recogida en el Manual de Oslo ha sido adoptada por la Comisién
Europea, tanto en la DG-XIII, en su proyecto «European Innovation Monitoring Sys-
tem», como en EUROSTAT, y se ha llevado a cabo dentro de los paises europeos
usando un cuestionario comun para las encuestas, segin el proyecto CIS (Community
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Innovation Survey). En 1991, se utilizé el CIS I, y desde 1997, se maneja el CIS II,
con contenidos mds depurados, y teniendo en cuenta los diferentes sectores de la eco-
nomia (industrias de fabricacién, servicios, agricultura, construccion, etc.).

En Espafia, el INE publica cada dos afios los resultados de la encuesta de inno-
vacion que envia a las empresas (46). Otros paises no europeos recogen los datos de
innovacién, de acuerdo con la metodologia del Manual de Oslo. Asi por ejemplo, los
paises latinoamericanos, han adaptado dicho manual a las particulares caracteristicas
de sus industrias, creando asi el Manual de Bogotd, de normas y definiciones para la
medicion de la actividad innovadora en Iberoamérica (47).

Actualmente, se tiende a desarrollar indicadores de resultados mas directos; entre
ellos, los basados en el anuncio de nuevos productos en las revistas técnicas, de in-
genieria o comerciales (indicador de resultados de innovacién basado en literatura: «Li-
terature-based innovation output indicator», LBIO), (48, 49, 50). Consiste en el anéli-
sis de la informacién acerca de innovaciones y nuevos productos contenida en revistas
o boletines técnicos o comerciales que incluyen secciones técnicas y comerciales, con-
troladas por los editores (en ningin caso son anuncios publicitarios pagados), donde
se dan a conocer los nuevos productos o servicios. Las listas de algunas de dichas re-
vistas se ofrecen en la bibliografia (49, 50).

Estos indicadores tienen el inconveniente de que s6lo miden las innovaciones, ge-
neralmente de productos, comercializadas y publicadas, e ignoran las mejoras incre-
mentales. Ademads, dependen de la seleccion mds o menos adecuada que de ellos ha-
cen las revistas, y estdn sujetos a posibles manipulaciones de marketing. Sin embargo,
las innovaciones de procesos, que aumentan la productividad de las empresas, no apa-
recen publicadas porque, generalmente, se suelen mantener en secreto.

Recientemente, OCDE aconseja aplicar los indicadores de innovacién también a
los cambios de organizacién y gestién de la empresa, siempre que éstos conlleven be-
neficios econdmicos.

7 Compendios de indicadores de I+D

La mayoria de los paises que disponen de un sistema de ciencia consolidado pu-
blican anualmente series temporales de los indicadores de C y T mds representativos.
En Espaiia, se publica anualmente, desde 1998, una recopilacion de series temporales
de los indicadores basicos de 1+D: Indicadores del Sistema Espaiiol de Ciencia y Tec-
nologia (51).

Asimismo, algunas organizaciones internacionales publican también datos estadis-
ticos de C y T y subsiguientes indicadores. En EEUU, la National Science Founda-
tion, publica Science and Engineering Indicators (52), La Comisién Europea, Euro-
pean S&T Indicators (9), El Observatorio de las Ciencia y la Técnica (OST), de
Francia, Science&Technologie Indicateurs (53). UNESCO, Manual for Statistics on
Scientific and Technological Activities (54). Recientemente, la Red de Indicadores Ibe-
roamericanos de Ciencia y Tecnologia (RICYT) edita Indicadores de C y T Iberoa-
mericanos/Interamericanos (55), con datos de todos los paises de América Latina. Este
repertorio de indicadores aporta la novedad mundial de que es el tnico compendio que
ofrece indicadores de produccién cientifica recogidos de una serie de prestigiosas ba-
ses de datos internacionales de temas cientificos especificos, ademds del SCI. De esta
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manera se pretende alcanzar una mejor comparacion entre los paises iberoamericanos,
por medio de indicadores de produccién cientifica.

8 Desarrollo futuro

En la actualidad, la ciencia y la tecnologia se analizan con mucha mds amplitud
y precision que en el pasado. En este momento, a los politicos de la ciencia les inte-
resa la relacién de la C y T con el empleo, el medio ambiente, el crecimiento econé-
mico, etc. Es necesario, por tanto, construir indicadores que evaltien dichas relaciones.

Por otra parte, aparecen nuevas dreas de estudio, como son los servicios. La me-
dicién de la I+D y la innovacién en el sector industrial de los servicios es una obli-
gacion a la vista del desarrollo de dicho sector. En la mayoria de los paises de la
OCDE, las empresas de servicios ocupan los dos tercios del empleo, y dentro de las
heterogéneas actividades que abarcan, algunas juegan un papel fundamental en la in-
novacion tecnolégica (como la industria de «software», p.e.), mientras otras adoptan
inmediatamente las nuevas tecnologias, como las tecnologias de la informacién (ban-
ca, seguros, turismo, etc.).

También es muy importante la medida de la innovacién en las tareas de la orga-
nizacion interna y de gestion de la empresa, sobre todo de las actividades relaciona-
das con la informatizacién y acceso a redes, pero también en aspectos de proteccion
del medio ambiente, higiene, prevencién de riesgos, etc., que pueden suponer impor-
tantes beneficios econdmicos para la empresa, y un claro aumento de su competencia.

En conclusién, los indicadores de C y T estan en un periodo de ripida evolucion.
En los proximos afios, los esfuerzos de estadisticos, investigadores y politicos cienti-
ficos tendrdn que concentrarse en las nuevas dificultades conceptuales y metodoldgi-
cas emergentes, asi como en mejorar los sistemas de recopilacion de datos y norma-
lizacién de los mismos.

Como ejemplo de la continua observacion de la OCDE acerca de las necesidades
y problemas que van surgiendo, se puede citar la iniciacién, en 1999, de los estudios
previos para la creacién de indicadores de Biotecnologia. La industria biotecnoldgica
es muy potente en la mayoria de los paises, pero sus datos sobre gasto en I+D, pa-
tentes obtenidas, campos de actividad, nuevos productos, etc., no se pueden comparar
internacionalmente, por no existir en la actualidad encuestas normalizadas especificas
para esta disciplina. Por esto, OCDE ha creado un grupo de expertos formado por es-
tadisticos y cientificos, para consensuar el desarrollo de definiciones en el area de la
Biotecnologia y llevar a cabo el disefio de estadisticas normalizadas, que hagan la re-
cuperacion de estos datos comparable internacionalmente. El propdsito es abordar la
creacion de indicadores en esta importante drea cientifica y tecnoldgica. Cuando los
estudios estén suficientemente maduros, se elaborard un nuevo manual.

De la misma manera, se estd iniciando un estudio piloto sobre la posibilidad de
mejorar la recogida de datos estadisticos de la I+D en la Salud Humana que incluye
también ensayos clinicos.
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