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1. Introducciéon

La actividad productiva del sector de las Tecnologias de la Infor-
maciéon y las Comunicaciones (TIC) es altamente innovadora y exigente
en I+D, lo que ha motivado que, en todos los paises, el sector de las
TIC se haya dotado de un eficiente sistema de innovacién, que destaca
por su capacidad para traducir los resultados de la actividad de I+D
en resultados econémicos. En este sentido Espana no es una excepcién,
y los indicadores de recursos y de eficacia de la I+D de este sector
estan entre los mejores del pais.

Pero aunque la posicion relativa del sector en lo que respecta a
I+D es excelente si se compara con la de otros sectores nacionales,
no ocurre lo mismo cuando la comparacion se hace con los sectores
TIC de los paises de nuestro entorno, como se vera mas adelante.
Para lograr que la distancia que nos separa de estos paises disminuya,
en vez de seguir aumentando, deberemos realizar un intenso esfuerzo,
tanto en innovacion como en aumento de la utilizacién de estas tec-
nologias.

El modelo de sistema de innovacion

La traduccién de los resultados de la actividad de I+D en resultados
economicos es el verdadero objetode la innovacién, actividad consistente
en convertir ideas en productos, procesos o servicios nuevos o mejorados,
que tienen éxito en el mercado. Estas novedades o mejoras pueden
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dar lugar a innovaciones en las areas comercial, gerencial o tecnolégica.
Aunque todas ellas son tributarias del conocimiento generado por la
I+D, la que depende mas directamente de los trabajos de investigacion
y desarrollo es la innovaciéon tecnoldgica. Muchos estudios empiricos
han demostrado que el cambio tecnoldgico es la mayor fuente de in-
novaciones, y el que ha tenido mayores repercusiones econémicas. Ade-
mas, muchas de las innovaciones comerciales y gerenciales solamente
son posibles cuando se recurre intensivamente a la tecnologia.

Desde hace algunos afios, se viene utilizando el modelo del sistema
nacional de innovacién tecnolégica para analizar y comparar los procesos
innovadores— de todo un pais o de un sector industrial concreto —y
sus consecuencias econdémicas y sociales. Segun este modelo, la inno-
vacion tiene lugar en un sistema, cuyos elementos o subsistemas in-
teractian entre si, tanto a favor como en contra de su eficacia. El
Libro Blanco de Cotec (Cotec, 1998) hace un analisis general del sistema
espanol de innovacién distinguiendo cinco subsistemas y describiendo
las caracteristicas de las relaciones que se establecen entre ellos. Este
mismo ejercicio se ha repetido para el sector de las TIC, y los datos
recopilados sobre la manera en que sus diversos agentes interactian
y desarrollan sus procesos innovadores se recogen en el informe sobre
la Innovacién en estas tecnologias (Cotec, 2000), cuyos anadlisis y con-
clusiones se resumen en el presente articulo.

Los subsistemas en que se basa el modelo de Cotec del sistema
de innovacién son cinco:

e Las empresas, elemento clave de todo el sistema, ya que el
tejido productivo es el unico capaz de llevar al mercado el re-
sultado final de los procesos innovadores. Como se vera mads
adelante, en el caso de las TIC es también el mas activo.

e El sistema publico de I+D, que en Espaina esta formado por
la universidad y los OPIS (organismos publicos de investigacion).

e Las infraestructuras de soporte a la innovaciéon, que son un
conjunto, més variado e importante cuanto mds desarrollado
es el sistema de innovacién, de entes creados para facilitar los
procesos empresariales de innovacion.

e Las administraciones —locales, regionales, nacionales y comu-
nitarias—, en cuanto distribuidoras de recursos econémicos y
generadoras de normativa, componen el cuarto subsistema.

e Por ultimo, un amplio abanico de instituciones no creadas para
la innovacién pero sin las cuales ésta no tendria lugar, forman
lo que en este modelo se denomina «entorno». Son ejemplos de
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ellas, el sistema educativo, el sistema financiero, el sistema de
mercado, etc.

El proceso de innovacion

La innovacién tecnolégica es un proceso complejo en el que inter-
vienen actividades de muy diversa naturaleza. E1 Manual de Oslo
(OCDE, 1997) las clasifica en tres grandes categorias: generaciéon y
adquisicion de conocimiento, preparaciéon para la produccién y prepa-
racion para la comercializacion. La I+D, la adquisicién de inmovilizado
inmaterial y la adquisicién de inmovilizado material, constituyen la
primera categoria. La preparacion para la produccion exige el diseno
y la ingenieria de producto, la ingenieria de proceso y las fabricaciones
piloto, mientras que, la preparacion para la comercializacién incluye
un variado conjunto de actividades que pretenden reducir el riesgo
comercial asociado a la introduccién en el mercado del resultado de
la innovacion. La I+D es simplemente una de las multiples actividades
que hacen posible la conversién de conocimiento en riqueza, pero para
la empresa es, sin duda, la que potencialmente aporta mayor valor
anadido. Se atribuye normalmente mayor calidad a aquellas innova-
ciones que recurren intensivamente a la I+D y, de hecho, los sectores
en los que descansan las economias mas desarrolladas y, por lo tanto,
méas generadoras de valor anadido, son los que maés esfuerzo hacen
en investigaciéon y desarrollo. Estos sectores se denominan genérica-

mente de alta tecnologia, siendo uno de los mas significativos el de
las TIC.

El problema de los datos

La relativa novedad de estas tecnologias resulta un problema a
la hora de recopilar datos estadisticos sobre la actividad econdémica e
innovadora del sector, ya que el criterio seguido por los Institutos de
Estadistica en la organizaciéon de los datos publicados sobre el tejido
productivo se sustenta con frecuencia en clases tradicionales de actividad
econémica (CNAE / NACE) y no proporciona una desagregaciéon sufi-
ciente, por lo que a menudo resulta imposible distinguir la aportaciéon
de la produccion estrictamente electronica en las rubricas que se refieren
a productos cuya funcionalidad puede ser conseguida alternativamente
recurriendo a la mecanica o a la 6ptica, por citar sélo unos ejemplos.

Al utilizar los datos proporcionados por otras fuentes especializadas
aparece un problema distinto: la diferente interpretacion de lo que

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

373



374

Juan Mulet, Juan José Mangas, M. ° Josefa Montejo

son las TIC, que hace que dichos datos varien significativamente de
una fuente a otra. Asi, por ejemplo, mientras el European Information
Technology Observatory (EITO) entiende por TIC sélo Informatica y
Telecomunicaciones, la Asociaciéon Nacional de Industrias Electrénicas
y de Telecomunicaciones (ANIEL) incluye también a la Electrénica,
por considerar que es la técnica que hace posible la existencia de los
equipos de telecomunicacion y de informaética. Posteriormente, han sido
estas dos tecnologias de aplicacién las que han permitido el espectacular
desarrollo de la Electrénica, traducido por una parte en potencia, velocidad
y miniaturizacién de los dispositivos y, por otra, en la sorprendente evo-
lucién de las técnicas de tratamiento de las sefiales. Actualmente, Elec-
trénica, Telecomunicaciones e Informdtica son inseparables y el mejor
testimonio de ello es la existencia y las expectativas de desarrollo de
la Red de Redes, Internet. En consecuencia, el criterio adoptado en
este estudio es el de incluir a la Electréonica dentro de las TIC.

Pero la sinergia entre las tres tecnologias mencionadas no ha dis-
minuido y la maés reciente extensién del campo de las TIC ha sido
hacia lo que se denominan Contenidos, informaciones debidamente pre-
paradas para poder ser tratadas por los medios electrénicos de proceso,
almacenamiento y comunicaciéon. En esta nueva parcela coexisten las
habilidades tecnolégicas y las artisticas, y se abren novisimos negocios,
cuyas leyes estdn todavia por descubrir y sobre los cuales los datos
son todavia més imprecisos, razon por la cual no se incluye esta area
en el estudio.

2. Los agentes de la I+D en TIC

Los dltimos datos publicados sobre gastos de I+D interna ejecutados
por las empresas y por el sistema publico en el sector TIC en Espaia,
correspondientes a 1998, indican que sobrepasaron los cien mil millones
de pesetas, lo que supuso casi el catorce por ciento de los gastos totales
en I+D del pais y un incremento préximo al veinte por ciento sobre
los del afio anterior. Contrariamente a lo que es habitual en Espaia,
las empresas fueron las responsables de la mayor parte del gasto,
con una aportacion del 86%, mientras que en el total del sistema
espafiol su gasto solamente representa el 53%. Lo cual es un claro
indicador de que el esfuerzo de I+D de este sector repercute muy
directamente en su actividad productiva.

El nimero de personas empleadas en I+D en TIC se aproximé en
ese afno a nueve mil (en EDPs), es decir, algo méas del diez por ciento
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de todo el personal espariol de I+D. De ellas, mds de la mitad eran
investigadores. Las empresas emplearon a mds de las tres cuartas
partes del personal, en consonancia con el reparto de gastos ya citado.

Las empresas

Las empresas gastaron en I+D interna en 1998 mas de noventa
mil millones de pesetas, lo que representa el 22% del gasto empresarial
en estas actividades. Su distribucién por subsectores muestra que el
subsector de equipos de telecomunicacién fue responsable de la tercera
parte del gasto. Si se afiaden los gastos del subsector de servicios de
telecomunicacién, el conjunto representa las tres quintas partes de
toda la I+D interna del sector (Figura 1).

FIGURA 1. Distribucién del gasto en I+D por subsectores de TIC

Servicios industrial _ Consumo
informéticos . 3% / 4%
1% \\ / . Componentes
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telecomunicacion —. Equipos
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Fuente: Elaboracién propia a propia del INE, 2000

Las empresas industriales dedicadas a tecnologias de la informacién
y comunicaciones contratan proporcionalmente menos I+D externa que
la media del pais. Se estima que sélo el dos por ciento de su gasto
corresponde a contratos externos de I+D, alrededor de la décima parte
de lo que es habitual en el pais. Sin embargo, las empresas de servicios
de telecomunicacion subcontratan I+D por encima de la media nacional,
estimandose que cerca del cuarenta por ciento de sus gastos de I+D
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son externos. En 1998 estas empresas contrataron dentro del propio
sector unos dieciocho mil millones de pesetas.

El porcentaje de la cifra de facturacién que representan los gastos
de I+D es un indicador llamado intensidad de I+D, que da una buena
idea de la actividad investigadora de un sector. Para las empresas
fabricantes de equipos de telecomunicacién este parametro tiene un
valor de 6,8%, trece veces el de la media de la industria espafola, y
el mayor del sector. Este indicador no difiere grandemente del de otras
empresas internacionales, como refleja la tabla 1.

TABLA 1. Gastos en I+D de los fabricantes de equipos de telecomunicacién, 1997

Fabricantes de equipos de Gasto en [+D Gasto en I+D como
telecomunicacién (millones $ USA) porcentaje de ventas
Siemens 4.690 7,6
Futjitsu 3.199 7.8
Ericsson 3.175 14,5
Lucent Technologies 3.023 11,5
NEC 2.880 7,0
Alcatel 2.844 8,9
Motorola 2.748 9,2
Nortel 2.147 13,9

Fuente: OCDE, 1999

Las empresas de servicios de telecomunicacion tienen intensidades
de I+D mads bajas que las de los sectores de fabricacion de TIC. El
valor para el conjunto del subsector en Espana fue 1,02 en 1998. En
la tabla 2 se incluyen los gastos de I+D, en 1997, de algunos operadores
de servicios de telecomunicacion y su intensidad de I+D.

Otro parametro relativo es el que mide la proporcién que representan
los gastos de I+D en los gastos totales de innovacion, medida en términos
de porcentaje y que se conoce como intensidad tecnolégica y expresa
la calidad de la innovacién, por cuanto incide directamente en la ge-
neracién de tecnologia propia. Su valor para el sector TIC no difiere
sensiblemente del de la media de la industria, aunque si se aprecian
diferencias en el anadlisis subsectorial. La practica totalidad de los
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TABLA 2. Gastos en I+D de los operadores de telecomunicacién, 1997

Operadores de Gasto en I+D Gasto en I+D como

Telecomunicacién (millones $ USA) porcentaje de ventas
NTT 2.388 3,1
France Telecom 918 3,4
AT&T 829 1,6
Deutsche Telekom 692 1,8
BT 502 2,0
Telia 202 3,3
KPN ,Telecom 60 0,8
Telefénica de Espana* 135 1,3

* datos de la memoria de Telefénica correspondiente a 1997.
Fuente: OCDE, 1999

gastos de innovacion de las empresas de equipos informaticos son gastos
de I+D, mientras que para las de servicios de telecomunicacién sélo
lo son la tercera parte, unos trece puntos por debajo de la media
de la industria. Las empresas de este ultimo subsector dedican casi
la mitad de sus gastos en innovaciéon a adquisicién de equipos y
cerca de una quinta parte a la compra de know-how y licencias y
patentes.

Finalmente, es habitual referirse al gasto medio en I+D por empresa.
Este gasto medio puede calcularse, segin convenga, teniendo en cuenta
todas las empresas, Unicamente las innovadoras, o, en el caso mas
restrictivo, sélo las que realizan actividades de I+D de forma sistematica.
En la tabla 3 se presentan estos valores para algunos subsectores de
TIC y para el total de la industria espafola.

Si se contabilizan todas las empresas, los gastos medios de todos
los subsectores de TIC incluidos en la tabla son muy superiores a los
de la media industrial. La conclusion es diferente cuando se comparan
los datos para las empresas con I+D sistematica de Electronica, se-
guramente debido a que en estos subsectores abundan las empresas
pequenas que tienen una actividad regular de I+D.
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TaBLA 3. Gasto medio en 1+D de algunos subsectores de TIC en 1998
{(millones de pesetas)

TIC

De todas las

De empresas

De empresas con [+])

empresas innovadoras sistematica
- -
Equipos informdticos 57 241 559 7
?o?lponentes 11 34 92
‘Equipos de telecomunicacién 306 666 813
Electrénica de consumo ] 34 80 ) 128 7
Electrdénica industrial 22 ] 73 74 |
_Eervicios df» telecomunicacién 83 483 2.062
Total industria 3 27 168

Fuente: Elaboracion propia a partir de INE, 1999

En cuanto a personas empleadas en I+D en las empresas del sector
de TIC, en 1998 su numero en EDPs se aproximaba a siete mil, aunque
s6lo la mitad eran investigadores. El reparto por subsectores es el
que se muestra en la figura 2.

FiGURA 2. Perfil de los recursos humanos en I+D (EDP) de los
subsectores de TIC
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Fuente: Elaboracién propia a partir de INkK (2000)
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En servicios de telecomunicacion, electronica industrial y equipos
informaticos, la mayor parte del personal en I+D son investigadores,
mientras que en los subsectores de software, electronica de consumo,
servicios informaticos y componentes, la proporcion de técnicos es mayor
que la de investigadores entre su personal de I+D.

En conjunto, el personal dedicado a la I+D en el sector TIC es
casi la quinta parte del que realiza estas actividades en el total de
la industria nacional. Sin embargo, segin se advirtié en la Introduccién
de este trabajo, las cifras espafolas estdn lejos de las habituales en
los paises de nuestro entorno, como puede verse en la tabla 4, donde
se ha reflejado el nimero de investigadores dedicados en 1995 sdlo
a los subsectores de equipos informéticos y equipos de telecomunicacién,
para los que se tiene una segura comparacién internacional.

TABLA 4. Personal de I+D (en EDP por millon de habitantes) en subsectores
de TIC en paises de la OCDE en 1995

Canadé | Francia Italia Japén UK USA Esparia
Equipos 84 56 26 301 87 220 7
informaticos
Equipos de
. 381 285 136 586 209 382 68
telecomunicacion

Fuente: Elaboracién propia a partir de OCDE (1999) e INE (2000)

Las cifras para Espaina relativas a 1998, en EDPs por millén de
habitantes fueron de 10 en el sector de equipos informaticos y de 71
para equipos de telecomunicacién. A pesar del apreciable crecimiento,
sobre todo en el subsector de equipos informaticos, la distancia con
el resto de los paises sigue siendo enorme, y continuara siéndolo a
menos que se redoblen los esfuerzos en este sentido.

Desde el punto de vista cualitativo, las empresas de los diferentes
subsectores de TIC enfocan su esfuerzo innovador, y en particular el
de I+D, al logro de objetivos diferenciados que caracterizan sus modos
de innovacién y se reflejan en su estrategia de mercado.

Asi la innovacion de las empresas dedicadas a electrénica industrial
depende en buena medida de su propia I+D, pero resalta el bajo por-
centaje de las ventas de estas empresas respecto a las ventas totales
del subsector, a pesar de su alta inversién en recursos tecnolégicos.
Es de destacar, asi mismo, que este esfuerzo se traduce, principalmente,
en productos mejorados, no en nuevo, y que la novedad para el mercado
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es importante. Todo ello puede explicarse por la existencia, dentro de
este colectivo, de empresas de alta tecnologia que venden disefios y
prototipos, como es el caso de los contratos de la administracién o de
las instalaciones unicas «llave en mano». Sus estrategias son funda-
mentalmente seguidoras y para la ampliacion de su gama de productos
que no tienen que ser nuevos, sino competitivos, utilizan la I+D para
adquirir esta capacidad.

Una cuarta parte de las empresas del subsector de consumo realizan
actividades de I+D, aunque su intensidad de I+D es la mas baja. Las
ventas de las empresas con I+D interna representan las tres cuartas
partes de las ventas totales. Esto supone la concentraciéon de la I+D
en las empresas mayores del subsector. Su estrategia es claramente
de innovaciones incrementales, pero sus objetivos de negocio son in-
troducir en el mercado productos conocidos mas competitivos, prob-
ablemente, desde el punto de vista del precio, la calidad, el aspecto
exterior, servicio posventa ,etc. A estas actividades deben estar dirigidas,
principalmente, las tareas de I+D. Existe una clara estrategia de in-
novaciones incrementales, principalmente introducidas en los procesos
de produccion de productos existentes. Indica una alta especializacién
en produccién competitiva, lo que permite a las empresas basar sus
ventas en productos recientemente mejorados.

El subsector de equipos de telecomunicacion presenta una estra-
tegia empresarial de innovacion maés equilibrada. Sus productos tie-
nen un porcentaje alto de novedad no sélo para sus empresas sino
también para el mercado. Las ventas de las empresas que realizan
I+D representan la practica totalidad de las ventas del grupo, esto
indica que son las mads significativas en cuanto a tamano y volumen
de ventas.

Sélo un tercio de las empresas del subsector de componentes que
son tecnolégicamente innovadoras realizan sistematicamente activida-
des de I+D, con una destacada orientacién de su utilizacion a la creaciéon
de nuevos productos. Ademads, las empresas con I+D sistematica, que
s6lo representan algo mds de la décima parte del total de industrias
del subsector, suponen alrededor de los dos tercios de las ventas totales
del subsector. El grupo estd constituido por un nimero de empresas
que se aproxima a quinientas, lo cual quiere decir que se trata de
un grupo muy atomizado con muchas empresas muy pequenas y las
de mayor tamafio son las que acometen la estrategia arriba apuntada.
Sin embargo, es de destacar que a pesar de la actitud innovadora en
productos, ésta no se traduce en productos nuevos para el mercado,
sino en nuevos productos para las compaiias, lo cual puede indicar

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



La I+D en tecnologias de la informacién...

que las empresas tratan de ampliar su gama de productos para satisfacer
mayores cuotas de mercados establecidos.

De todos los subsectores, el de equipos informdticos es el de por-
centajes mas bajos de empresas tecnolégicamente innovadoras (una
cuarta parte de todas las empresas) y de las que hacen I+D siste-
maticamente (la décima parte). Asi mismo, es el grupo donde las ventas
de las empresas que realizan estas tareas son menos significativas
frente a las de todo el subsector. Sin embargo, las empresas que basan
su estrategia en I+D, son bastante eficaces en trasladar esta inversiéon
en porcentajes muy altos de productos nuevos y mejorados. Dentro
de este colectivo de empresas se detecta una estrategia de innovaciones
incrementales, dado el alto porcentaje de productos mejorados en sus
ventas. No obstante, a pesar de la alta incidencia de los productos
mejorados, éstos se consideran como nuevos para el mercado. Estamos,
pues, frente a una estrategia de introduccién de mejoras en productos
avanzados, de disefio originario probablemente exterior a la empresa
en cuestién, y de utilizacién mayoritaria de la I+D para las adaptaciones
de productos y, probablemente, de procesos de produccién. En resumen,
podemos senalar en este subsector la estrategia de innovacién incre-
mental sobre productos avanzados tanto en disefio como en aplicaciones
y en sus procesos de producciéon. Por todo ello se puede concluir que
se trata de una industria caracterizada por productos dotados de alto
dinamismo tecnolégico en la que se agrupan empresas que se orientan
a mercados muy distintos y con diversos grados de contenido de TIC
y de valor anadido local.

Las inversiones en innovacién tecnolégica del subsector de servicios
de telecomunicacion suponen méds de las tres quintas partes de todas
las del sector TIC. Sin embargo, s6lo una de cada veinticinco de sus
empresas realizan I+D de forma sistematica, coincidiendo con las de
mayor volumen en ventas. El gasto en I+D representa una quinta
parte del total de inversiéon en innovacién del subsector, lo que indica
que, en su globalidad, este grupo de empresas utiliza como mecanismo
de innovaciéon principal la compra de tecnologias incorporada en los
productos que introducen en sus redes. La novedad de los productos
innovados a través de las acciones de I+D, se traduce en ofertas me-
joradas.

Hay que senalar que los operadores de telecomunicacién europeos
realizan I+D en colaboracién en el contexto del Instituto Europeo para
la Investigacion y el Desarrollo en Comunicaciones, EURESCOM. Este
instituto fue creado en el ano 1991 y cuenta en la actualidad con
veinticuatro socios, entre ellos Telefénica. Su presupuesto anual de
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proyectos de I+D es de unos veinticinco millones de euros, disponiendo
adicionalmente de un pequeiio presupuesto para gastos operacionales.

El objetivo principal de EURESCOM es realizar proyectos de I+D
en colaboracién para la identificacién y el desarrollo de nuevos escenarios
de telecomunicaciones, soluciones de red y servicios avanzados. Los
proyectos se circunscriben a las dreas de estudios estratégicos, servicios
y aplicaciones, «middleware» y gestion de redes y servicios, Internet
y tecnologia IP y, por iltimo, redes. Su asamblea general aprueba
anualmente el programa de trabajo de los proyectos a realizar, que
son ejecutados por el personal de I+D de los operadores miembros
del Instituto. Actualmente hay unos cuarenta proyectos en curso que
cuentan con unos recursos de 2.750 hombres/mes. Todos los miembros
son propietarios de los resultados que se generan =n los proyectos
que pueden ser de indole confidencial o de caracter abierto.

Gran parte de los proyectos del area de estudios estratégicos estan
relacionados con el anilisis de las tendencias del mercado y la iden-
tificaciéon de posibles hechos disruptivos, asi como con el impacto de
la convergencia tecnolégica. Los proyectos del area de servicios y apli-
caciones se refieren a desarrollos de interfaces de usuario, calidad de
servicio, determinacién de requisitos genéricos para nuevos terminales
de cliente, etc., y tienen como objetivo fundamental el facilitar a los
operadores la ampliaciéon de sus mercados y la portabilidad de sus
servicios. El programa de «middleware» incluye proyectos para la ex-
perimentaciéon de nuevas tecnologias orientadas al soporte de la gestién
de servicios y la interoperatividad de mantenimiento. Los proyectos
de Internet y tecnologia IP se centran en la migracién de servicios
a este tipo de redes asi como, por ejemplo, en la experimentacién de
los servicios sin conexién versus los servicios orientados a conexién
para la provision de distintas calidades. Por iltimo, en el darea de
redes se recogen proyectos asociados a nuevas arquitecturas, inter-
funcionamiento, planificacién de redes y sistemas, identificacién y pre-
paracién de pruebas piloto de nuevas configuraciones de sistemas, redes
opticas y convergencia fijo moévil, entre otros.

El sistema publico de I+D

La estadistica sobre las actividades de investigacién cientifica y
desarrollo tecnolégico (INE 2000) sigue la metodologia definida por el
Manual de Frascati de la OCDE, por lo que su clasificacién por campos
de estudio o disciplinas cientificas no incluye directamente el area de
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las tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones. Resulta im-
posible, por tanto, a partir de esta fuente oficial, obtener de manera
directa cuales son los recursos destinados por el sistema publico de
I+D al sector TIC. Ha sido pues necesario recurrir a una estimacién
de los datos a partir de la informacién del INE referente a campo o
disciplina en la que se investiga y a objetivo socioeconémico de la
investigacion.

A partir de esta estimacion, se puede decir que, en 1998, habia
en Espana unas cuarenta unidades del sistema publico que realizaban
I+D en tecnologias de la informacién y las telecomunicaciones. De éstas,
las tres cuartas partes eran universidades y el resto centros publicos
de investigacién.

El sistema publico ejecuté en I+D de TIC, en 1998, unos quince
mil millones de pesetas, con un incremento sobre el afo anterior de
casi el diez por ciento. El personal empleado en I+D de estas tecnologias,
en equivalentes a dedicacién plena, fue de unos dos mil, lo que tuni-
camente supone poco mas del 3% del total de investigadores del sistema
publico. Mds de las tres cuartas partes de la I+D estuvo realizada
por los centros universitarios. Fuera de la universidad, la I+D publica
en TIC tiene muy poca presencia. Sélo el CSIC dedic6 recursos a estas
tecnologias, a través de sus distintos institutos, y en particular del
de microelectrénica. El resto de los Organismos Piblicos de Investi-
gacion, salvando las actividades del INTA, en el area aeroespacial, se
limitan practicamente a la utilizaciéon del software para la realizacion
de simulaciones en sus campos de actividad.

La I+D espaiiola en TIC tiene ya una cierta historia y sus con-
tribuciones cientificas y tecnolégicas son relevantes en el ambito mun-
dial. Sin embargo, la evolucién y grado de desarrollo no es uniforme
en el amplio nimero de disciplinas que abarcan las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones. La capacidad cientifica espafiola se
analiza a continuacion desagregada en las siguientes areas: radioco-
municacion, comunicaciones Opticas, procesado de sefal, software, co-
municaciones y microelectrénica.

El area de radiocomunicaciones goz6 hace anos de una importante
dedicacién, que tuvo consecuencias industriales relevantes. Sin embargo,
desde la practica desaparicion de la demanda de aplicaciones para
Defensa, salvando los programas propios del INTA, se ha vivido una
lenta pero constante reconversiéon de conocimientos hacia las dreas
de procesado de senal y comunicaciones mas préximas y de mds im-
plantaciéon en el sector civil. La reconversién supuso una pérdida grave
de conocimientos en un area donde el sistema publico de I+D estaba
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bien situado y en la que se habian realizado esfuerzos considerables
en infraestructura. Ademads, la migracion de actividad tampoco se realizé
hacia sectores méds o menos despoblados como comunicaciones épticas,
sino que se evolucion6 hacia las dreas mas competitivas. Mas acorde
con las necesidades fue la migracion hacia subsistemas de navegacion
y a aplicaciones en el segmento de comunicaciones via satélite.

En cualquier caso, la consecuencia de la reconfiguraciéon de esta
area ha sido una marcha paulatina y constante hacia el disefio software
de un colectivo investigador, que llevaba a cabo la integracion de sub-
sistemas y front-ends. Es de destacar que se podria hacer un uso
mas eficiente de la infraestructura y conocimientos disponibles si se
orientasen mas las actividades hacia el desarrollo de tecnologias. Y
aprovechar asi a uno de los principales motores europeos del desarrollo
tecnologico en subsistemas de radiofrecuencia, que son los programas
cientificos y tecnolégicos de la Agencia Espacial Europea (ESA).

El area de comunicaciones opticas, cuya actividad sustenté en gran
parte el éxito del proyecto de banda ancha de la Direccién General de
Telecomunicaciones, ha experimentado en los ultimos afos un crecimiento
sostenido. El crecimiento se ha producido fundamentalmente en sensores
y dispositivos y en integracién de subsistemas y sistemas. Sin embargo,
el nimero de investigadores del area es ain bastante reducido, prob-
ablemente debido al elevado coste de la infraestructura necesaria.

El area de procesado de serial se ha diversificado ultimamente de
manera significativa. La profusion de actividad en voz e imagen, orien-
tada fundamentalmente a software, entraiia uno de los fen6menos mas
espectaculares en la atraccién de nuevos investigadores y ha contribuido
en gran medida al incremento de la produccién cientifico-técnica en
TIC. Con todo, la I+D en voz parece agrupar mdas recursos de los
que corresponderia al tamafo de nuestro tejido investigador publico
y empresarial.

La diversidad de las actividades en imagen hace dificil el analisis
de su situacion, si bien se considera su nivel de excelencia elevado,
en particular, en imédgenes radio/radar, radio astronomia y tele deteccién
que pueden considerarse como uno de los de mayor calidad de nuestro
sistema de innovacion. Por todo ello, es légico esperar un crecimiento
de actividad. Es de sefialar, en este campo, la desproporcién de los
crecientes recursos destinados al tratamiento de imagen impulsado
por la evolucion de los estandares para comunicaciones, y los mas
congelados destinados a las tecnologias y tratamiento de imagenes
radio. Sin duda ello es debido, en gran parte, a la diferencia de coste
en la infraestructura necesaria.
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Lo mas destacable del area de procesado de seiial ha sido y sigue
siendo su aplicacion a las comunicaciones. Ejemplo de ello son, entre
otras iniciativas de gran calado tecnolégico, el proceso a bordo en satélite,
la digitalizacién hasta la primera mezcla en receptores para comuni-
caciones moviles, el software radio, la degradacion-suave, el proceso
simultdneo de diversidad en tiempo frecuencia y cédigo. Tanto en el
proceso principal como en el de control, el procesado digital se encuentra
presente desde la interfaz aire hasta el procesador de banda base.
La actividad en este campo continuara creciendo mientras el segmento
terreno o de satélite no se vea saturado en demanda de servicios e
infraestructuras. Se espera que su crecimiento sea el mayor de todas
las areas de TIC en los préximos afos.

Sigue llamando la atencién la escasa relevancia en nimero de in-
vestigadores y recursos de las actividades de procesado de sefial en
audio. La actividad del sistema ptublico es escasa o casi nula, en el
campo de las ondas de presion en sonar y audio asi como en electronica
profesional y codificadores de audio, lo que puede poner en riesgo la
posicién alcanzada en el subsector de consumo.

De todas las actividades de la I+D publica en software (lenguajes
y sistemas informaticos, arquitectura de ordenadores e inteligencia ar-
tificial), tan sdlo las relativas a la inteligencia artificial se encuentran
préoximas a niveles de excelencia con resultados aplicables en las em-
presas. Sin embargo, la creciente demanda por parte de éstas no se
ve correspondida con la debida dotacién de recursos en el sistema
publico de I+D, que seria necesario aumentar. Del mismo modo, es
necesario promover una mejor definicion de sus objetivos de investi-
gacion maés acordes con la diversidad de sus aplicaciones.

Salvando el caso de inteligencia artificial, prevalece la formacién
matematica frente a la tecnolégica. Los investigadores publicos en soft-
ware son mas bien asimiladores de tecnologia que impulsores del escaso
tejido industrial. Los recursos humanos son de una preparacién ex-
celente pero la atencién que han recibido por parte de los gestores
de I+D y de las empresas es escasa.

El area de comunicaciones ha sido practicamente absorbida por el
procesado de sefial, como ya se ha mencionado, lo que puede poner
en peligro la capacidad de integracién en sistemas y equipos que casi
ha desaparecido del sistema publico de I+D. El aspecto mas destacable
de esta drea es la carencia de capacidad,del sistema publico en ingenieria
de sistemas.

Por ultimo, en relacién con la microelectronica seria precisa una
definicién mads clara de los objetivos de la I+D publica. Es de destacar

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

385



386

Juan Mulet, Juan José Mangas, M. ° Josefa Montejo

el elevado nivel de excelencia de los investigadores, muy por delante
de la demanda del sector empresarial.

Asi pues el Sistema Piblico de I+D mantiene actividad en la mayor
parte de las areas de TIC. Sin embargo, el importe medio de los proyectos
es bastante reducido, lo que puede indicar el escaso tamano de los
grupos publicos, un mal comun a todas la dreas de investigacion.

Los expertos denuncian otra dificultad con la que se enfrenta el
sistema publico de I+D en TIC y que tiene especial relevancia para
las empresas, especialmente Pymes, que quieren colaborar con estos
grupos. Se trata de la falta de infraestructuras necesarias para las
pruebas de compatibilidad tecnolégica y para los proyectos de demos-
tracion preoperativa, especialmente necesarias en el area de teleco-
municaciones. Esta carencia limita el trabajo del sistema publico a
las etapas de I+D mads alejadas de las aplicaciones.

Las administraciones publicas

Las administraciones publicas de los paises desarrollados han con-
siderado desde hace afos al sector TIC como uno de los motores del
desarrollo y en consecuencia le han dedicado atencién preferente en
sus planes de fomento a la I+D.

El Programa Marco es el instrumento principal de la Politica de
financiacién a la Ciencia y la Innovacién de la Unién Europea. Re-
cientemente finalizé el IV Programa Marco (1994-1998) que cont6 con
un presupuesto global de 13.100 millones de ecus, de los que apro-
ximadamente un 27 % se destiné a los tres programas relacionados
con TIC, que fueron Tecnologias Avanzadas de Comunicaciones (ACTS),
Tecnologias de la Informacién (ESPRIT) y Aplicaciones y Servicios Te-
lematicos (Telematics). Los fondos asignados a estos programas fueron
los que se indican en la Tabla 5.

TABLA 5. Presupuesto de los Programas TIC del IV Programa Marco

Presupuesto del IV Programa Marco .
de I+D en TIC Millones de Ecus
ACTS 671
ESPRIT 2.057
Telematics 898
TOTAL TIC 3.646

Fuente: Datos proporcionados por CICYT
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Estos programas fueron los que concentraron mayor participaciéon
espafiola en porcentaje de nimero de socios. Mas de la tercera parte
de los fondos del IV PM atribuidos a socios espanoles fue a parar a
empresas y centros publicos de TIC.

El V Programa Marco, actualmente en curso, cubre el periodo desde
1998 a 2002 y reune en una area tematica, denominada Sociedad de
la Informacién, todos los objetivos relacionados con estas tecnologias,
que anteriormente estaban distribuidas en las tres dreas mencionadas.
El presupuesto global para el drea de la Sociedad de la Informacién
es de 3.600 millones de euros, el 24% del presupuesto comunitario,
estando previsto aplicar en el afio 2000 unos mil millones de euros.

Su objetivo global persigue facilitar la difusiéon en Europa de los
avances de la nueva Sociedad de la Informacién, promoviendo desarrollos
cuyos resultados permitan a los individuos y a las empresas beneficiarse
del uso de las TIC en todos sus ambitos de actividad. Para ello se
han instrumentado cuatro acciones clave en torno a objetivos diferen-
ciados, actividades de I+D de cardcter genérico y otras de apoyo a las
infraestructuras de investigacion.

La primera de las acciones clave se refiere a los Sistemas y Servicios
para el Ciudadano y tiene un presupuesto de 646 millones de euros.
Pretende la generacién de nuevos servicios, con aplicacién especial a
la salud, la atencién de personas con necesidades especiales (disca-
pacitados, ancianos, etc.), las administraciones publicas, el medio am-
biente y el transporte y el turismo. Asi fomentard, por ejemplo, el
desarrollo de la telemedicina y de sistemas inteligentes para permitir
a los individuos un mejor control de su salud, la I+D en interfaces
y sistemas asistidos para paliar los problemas derivados de la falta
de capacidad fisica o intelectual, la generacién de aplicaciones inte-
ractivas entre los ciudadanos y la administracién, la busqueda de so-
luciones para prevenir riesgos y hacer frente a emergencias y el
desarrollo de sistemas teleméticos para vehiculos.

La segunda accién clave se titula Nuevos Métodos de Trabajo y
Comercio Electrénico y tiene un presupuesto de 547 millones de euros.
Su objetivo persigue el aumento de la competitividad de las PYME
europeas por medio de desarrollos relacionados con las TIC, en particular
nuevos medios electrénicos de pago, tarjetas inteligentes, sistemas mé-
viles, modelos software de procesos de negocio, etc. Esta acciéon fomenta
la I+D en métodos y herramientas de trabajo flexibles, méviles y re-
motas, en sistemas de gestiéon para suministradores y consumidores
y en la mejora de la garantia para la integridad de la informacién
transmitida por las redes.
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Contenidos y Herramientas Multimedia es otra de las acciones del
programa, con una dotacion de 564 millones de euros. Entre sus objetivos
estdn la preservacién de la riqueza lingiiistica y de la diversidad cultural
europeas, habida cuenta de que en este subsector industrial, nueve
de cada diez empresas son norteamericanas, la mejora de la educacién
y los sistemas de aprendizaje, el desarrollo de tecnologias del habla
y de tratamiento de textos multilinglies y la mejora del acceso a la
informacién y su gestion.

La cuarta accién se refiere a Tecnologias e Infraestructuras Esen-
ciales que son imprescindibles para el desarrollo de la Sociedad de
la Informacién. Promueve los trabajos relacionados con el proceso y
la gestion de la informacidn, las comunicaciones y las redes, las tec-
nologias software, las tecnologias de simulacion en gran escala, las
comunicaciones multimedia méviles y personales, las interfaces mul-
timodales, los periféricos inteligentes y la microelectrénica. Su dotacién
presupuestaria es de 1363 millones de euros.

Las actividades genéricas de I+D cuentan con unos fondos de 319
millones de euros, tienen un periodo de ejecucion mas largo que las
enmarcadas en las acciones clave y se refieren a tecnologias emergentes
no contempladas en estas. Cada iniciativa se articula en varios proyectos
auténomos coordinados entre si.

Las acciones de apoyo a las infraestructuras de investigacion tienen
un presupuesto de 161 millones de euros y se orientan a facilitar la
interconexion en banda ancha de las redes nacionales de investigacién,
asi como al fomento del uso de bancos de prueba avanzados para la
experimentacion a escala europea de las futuras tecnologias de las
comunicaciones.

Por lo que respecta a la politica de Ciencia y Tecnologia de nuestro
pais, la Ley de la Ciencia (Ley 13/1986) definié el Plan Nacional
de I+D como instrumento de coordinacién. Desde sus comienzos, el
Plan Nacional de I+D incluy6é entre sus programas, uno dedicado
especificamente a las tecnologias susceptibles de ser aplicadas a sis-
temas de informacién y de comunicaciones. Sus grandes dreas eran
radiofrecuencia, procesado de sefial y comunicaciones épticas, mi-
croelectrénica y software. El programa experimenté un crecimiento
espectacular en la demanda de proyectos, lo que complicé su ges-
tion y evaluacion. Por esta razéon y emulando al modelo europeo,
en 1993, se segregé del programa TIC todo lo concerniente a tele-
matica, dando lugar a un nuevo programa independiente para ella.

El Plan se ha desarrollado en tres fases desde su creacién hasta
finales del1999.
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En el anilisis realizado a partir de la memoria de la CICYT co-
rrespondiente a las actividades del Plan en 1997 se han contabilizado
proyectos relativos a TIC en casi todos los programas, segun se refleja
en la tabla 6.

TABLA 6. Proyectos del Plan Nacional de I+D relacionados con las TIC, en 1997

Proyectos de Investigacién

Programas Nacionales

Importe concedido

N de proyectos (millones de ptas.)

Tecnol. de la Inf. y las Comunicaciones 140 1.235
Aplicaciones Telematicas 39 341
Investigacién espacial 17 892
Otros programas 125 1.069
Total TIC 321 3.537
Concertados

Aportacién Plan Nacional

N° de proyectos (millones de ptas.)

Tecnol. avanzadas de la produccién 7 349
Investigacién espacial 3 126
Tecnol. de la Inf. y las Comunicaciones 7 246
Aplicaciones Telemadticas 3 142
Total TIC 20 863

Petri

Subvencién concedida

N® de proyectos (millones de ptas.)

Medio ambiente 1 9
Ciencia y Tecnologias Marinas 1 4
Tecnol. de la Inf. y las Comunicaciones 6 35
Total TIC 8 48

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de OCYT (1999b)

De un total de algo méas de mil proyectos de investigacion aprobados
en 1997, casi una tercera parte, que también dispusieron de la tercera
parte de los fondos, estaban relacionados con las TIC.
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Los 20 proyectos concertados y cooperativos relacionados con TIC
recibieron, en 1997, unos 863 millones de pesetas del Plan. Estos re-
cursos eran concedidos a las empresas en forma de préstamos sin
interés, siempre y cuando la empresa subcontratase investigacion a
unidades del sistema publico de I+D. En la practica, cerca de la tercera
parte de esos fondos financiaron en ultimo término a los investigadores
publicos. Estos fondos del Plan Nacional movilizaron fondos privados
por una cantidad similar. Este instrumento de politica tecnolégica tuvo
cierto interés en los momentos de alto precio del dinero, pero actualmente
es considerado muy poco atractivo. Las convocatorias han estado abier-
tas a consorcios, pero ha sido escasa cuando no nula la presencia de
mas de una empresa en los proyectos, lo que ha llevado a proyectos
puntuales y de bajo nivel de integracién de tecnologias.

Las subvenciones concedidas a Proyectos PETRI se dirigen a los
centros publicos para compensar el trabajo que dedican a las etapas
de investigaciéon mas préximas al mercado. Los proyectos Petri para
TIC fueron poco significativos. Se puede interpretar que en este sector
existe una mayor cooperacion de los grupos del sistema publico y las
empresas y que son menos frecuentes las investigaciones emprendidas
por iniciativa de los investigadores publicos.

A la financiacién concedida por el Plan Nacional de I+D, hay que
anadir las ayudas otorgadas a las empresas por el Ministerio de In-
dustria y Energia, que también incluyé en sus programas de fomento
a la I+D, planes para las tecnologias TIC, como el Plan Electrénico
e Informdtico Nacional (PEIN) y la Iniciativa de Apoyo a la Tecnologia,
a la Seguridad y la Calidad Industrial (ATYCA). Estas ayudas se
distribuyeron en forma de subvenciones a fondo perdido. Los fondos
de ATYCA destinados a las TIC supusieron en 1997 y 1998 la cuarta
parte del total de esa iniciativa. Estas tecnologias absorbieron, asimismo,
un porcentaje similar de las ayudas del CDTI a proyectos de desarrollo
e innovacidon tecnolégica. Por otra parte, el Ministerio de Fomento
también ha impulsado algunas iniciativas como la de Promocidén e
Identificacion de Servicios Emergentes de Telecomunicacion (PISTA)
que tiene una dotacién de 1500 millones de pesetas y cubre el periodo
comprendido entre los afios 1996 y 2001. Su objetivo es la puesta en
marcha de proyectos piloto, que hagan uso de comunicaciones de banda
ancha en entornos reales.

En noviembre de 1999 fue aprobado por el Consejo de Ministros
el Plan Nacional de I+D+I 2000-2003 que integra en una estrategia
comun todas las actuaciones que deben llevar a cabo los diferentes
departamentos ministeriales de la Administraciéon General del Estado,
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para el desarrollo de la politica cientifica y tecnoldgica. El nuevo plan
incluye un drea cientifico-tecnologica de TIC, una accion estratégica
sobre Tecnologias y Servicios experimentales sobre Redes de Cable y
un Aarea sectorial dedicada a la Sociedad de la Informaciéon. El pre-
supuesto del ano 2000 para ellas es de unos cincuenta mil millones
de pesetas, incluidas las subvenciones y también los créditos reem-
bolsables.

Los cinco objetivos cientifico-tecnolégicos del area cientifico-tecno-
logica de TIC son los que se citan a continuacion junto a sus prioridades
tematicas. Mayor movilidad en las comunicaciones es el primero de
ellos, con una orientacion hacia la mejora del desequilibrio entre redes
fijas y moviles, el aumento de la conectividad global personal y la
mayor accesibilidad a servicios de banda ancha via radio. Para lo
cual se priorizan temas como arquitectura de redes, codificacion de
canal, planificacion y gestién del espectro, tecnologias de acceso, sis-
temas de comunicaciones moéviles multimedia, tratamiento de senal,
interconexién de redes, convergencia con Internet, software para apli-
caciones moviles, sistemas de alimentacién para terminales moviles,
componentes y subsistemas de radiofrecuencia, sistemas radiantes, ter-
minales inteligentes y control de trafico.

Otro de los objetivos es el mayor ancho de banda que sera demandado
por las nuevas aplicaciones que requeriran considerables flujos de in-
formacién. Sus prioridades estdn ligadas por una parte a las redes
fijas terrestres y por otra a las redes de radio. Entre las primeras
se pueden citar algunas como arquitectura de redes de banda ancha,
plataformas abiertas de gestion de redes y servicios, mecanismos de
proteccion de las comunicaciones, protocolos, componentes y subsistemas
foténicos y conversion optoelectrénica. Entre los temas preferentes de
redes de radio se encuentran las técnicas de procesado digital, los
sistemas para TV y radio terrena digital, TV digital via satélite y
servicios multimedia interactivos y sistemas punto-multipunto en ban-
das milimétricas.

El tercer objetivo es la mejora del acceso a la informacion en la red
y su gestion, lo que requerira desarrollos en muy variadas lineas de
actividad, como por ejemplo en técnicas para la mejora de la calidad
de servicio, la seguridad y la confidencialidad, agentes inteligentes, in-
terfaces amigables, nuevos estandares, plataformas software, codificacion,
tratamiento y reconocimiento de la sefial, herramientas software, trabajo
cooperativo, tratamiento masivo de datos y tecnologias del habla.

Mayor funcionalidad y flexibilidad de los sistemas software es un
objetivo que potenciara la I +D+I en temas como nuevos lenguajes
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de programacion y sistemas operativos, metodologias de disefio de sis-
temas software, herramientas de desarrollo de aplicaciones distribuidas,
modelizaciéon y simulacién, entornos virtuales, sistemas de tiempo real,
computacion de altas prestaciones, gestion de sistemas distribuidos,
herramientas de gestiéon, arquitecturas abiertas, sistemas flexibles, to-
lerancia a fallos, escalabilidad y sistemas de gestién del conocimiento.

Finalmente, la promocién del desarrollo de subconjuntos funcionales,
susceptibles de ser utilizados aisladamente o como médulos formando
parte de conjuntos méds complejos, es el ultimo de los objetivos del
area de TIC. Estos subconjuntos podran ser componentes y dispositivos,
tales como sensores y dispositivos integrados, circuitos y médulos de
telecomunicacién y comunicaciones de datos, sistemas reutilizables y
técnicas de soporte para diseio de componentes, circuitos y sistemas.

La accion estratégica de Redes de Cable pretende facilitar el des-
pliegue en Espafia de este tipo de infraestructura para el soporte de
servicios y aplicaciones que demanden gran ancho de banda. Como
consecuencia de la fase exploratoria de la iniciativa PISTA ( Programa
de Identificacién de Servicios emergentes de Telecomunicaciones Avan-
zadas ) promovida por la Administracién, se ha puesto de manifiesto
la necesidad de complementar los proyectos piloto definidos con una
serie de actividades de I+D+I en las siguientes dreas: dispositivos de
acceso, redes inaldmbricas, interconexiéon de redes, plataforma de de-
sarrollo de servicios avanzados, sistemas de gestién y desarrollo de
servicios especiales.

El drea sectorial de Sociedad de la Informacion tiene por objetivo
el desarrollo de aplicaciones y su validacion mediante la realizacion
de proyectos piloto. Sus acciones estratégicas prioritarias se refieren
a educacion y patrimonio cultural, que promovera proyectos relativos
a la teleeducacion y la generacion de contenidos educativos y culturales
multimedia; servicios piublicos avanzados, que impulsara el uso de me-
dios telematicos para los servicios de informacion y tramitaciéon de
las administraciones; servicios de comercio electronico para la empresa,
que fomentard el desarrollo de aplicaciones para servicios transnacio-
nales entre empresas (B2B) y entre estas y los consumidores(B2C) y
la realizacién de proyectos piloto demostradores de servicios; y final-
mente telemedicina, que promovera el desarrollo de aplicaciones in-
novadoras para mejorar los servicios relacionados con la salud y su
experimentacion.

Es notoria la coincidencia de los temas entre las acciones relativas
a TIC contempladas en el Programa Marco y las del Plan Nacional
de I+D+I, aunque las de este ultimo se caracterizan por una mayor
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orientacién practica hacia la experimentaciéon mientras que en el primero
también tienen cabida proyectos tecnolégicos a medio plazo. Sin duda,
también el Plan Nacional enfatiza los aspectos maés relevantes para
el impulso econémico y social de nuestro pais.

4, Los resultados de la I+D

La eficiencia de las actividades de I+D sélo se puede realmente
constatar mediante el aumento de la competitividad econémica. Esto,
que es cierto para el tejido productivo, también lo es globalmente para
el conjunto de un pais. Dicho de otra manera, los paises que gozan
de las mayores cotas de desarrollo suelen ser los que dedican a la
I+D porcentajes mas elevados de su Producto Interior Bruto.

Para analizar la situacién de un sistema de innovacién en lo que
se refiere a los gastos en I+D o innovacion se suele recurrir a establecer
relaciones entre dichos gastos y otras magnitudes macroeconémicas,
como por ejemplo el PIB. Pero no es facil idear las métricas que es-
tablezcan este tipo de relaciones a la hora de analizar los resultados
de la I+D. Para obviar esta dificultad se recurre a una serie de in-
dicadores de uso muy generalizado internacionalmente para la eva-
luacion de actividades de I+D, y de innovacion tecnolégica en general,
como son el nimero de publicaciones, el nimero de patentes solicitadas
y concedidas o, en el caso de las empresas, las ventas por nuevos
productos. Estos indicadores, si bien no demuestran el grado de eficiencia
de este tipo de actividades, si dan idea de sus consecuencias.

Publicaciones

El nimero de publicaciones de autores espafioles en el area de
TIC, en revistas de difusién internacional, se acercé a las quinientas
en el ano 1998. Casi todos los articulos pertenecian a las areas de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica y de Informatica y sélo un porcentaje
muy pequeno a Telecomunicaciones.

Por autores, la mayor produccion correspondié a la universidad y
en particular a las ETSI de Telecomunicaciéon de Madrid y de Barcelona.
El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas tuvo también una
presencia importante en revistas internacionales con 145 publicaciones.
Las empresas, por el contrario, apenas dedicaron esfuerzo a ello y su
aportacion relativa estuvo muy por debajo de la que es habitual en
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Europa. Sélo las empresas de mayor tamano aportaron algunas pu-
blicaciones que, por lo general, realizaron en colaboracion con el sector
publico espanol o con instituciones extranjeras. La colaboracion no
fue una caracteristica exclusiva de los articulos de autores empresa-
riales, sino también de las publicaciones del sistema publico, ya que
mds de la mitad de ellas estaban firmadas por al menos dos centros
de investigacion, lo que demuestra la existencia de un cierto grado
de colaboraciéon entre las instituciones.

Por lo que se refiere a las publicaciones de TIC en revistas nacionales,
en ese mismo afo, su numero fue de unas seiscientas, dedicadas en
una gran mayoria a Informadtica y escritas en su mayor parte también
por investigadores de la universidad. En las revistas nacionales, la
publicacién de articulos de autores provenientes de las empresas es
mucho més frecuente que en las internacionales.

Patentes

La menor actividad que tiene proporcionalmente el sector publico
de I+D en TIC en comparacién con el esfuerzo dedicado a otras areas,
que ya se vio al analizar el gasto en I+D, tiene también su reflejo
en el segundo de los indicadores, las patentes. Tomando como referencia
todas las solicitudes de patentes publicadas en el periodo 1996-1998,
un 11,3% fueron originadas por el sistema publico y un 46% por las
empresas, mientras que considerando unicamente las relativas a TIC,
los porcentajes fueron del 8,5% y del 57,9% respectivamente. La mayor
preocupaciéon que demuestran las empresas del sector TIC por la pro-
tecciéon de sus tecnologias, se manifiesta también en las solicitudes
de extension de sus patentes al extranjero. La cuarta parte de las
empresas espanolas que patentan, extienden sus titulos fuera de Es-
pana, mientras que las del sector TIC que lo hacen son mas de la
mitad. No obstante, la presencia de patentes espanolas fuera de Espana
es muy reducida en comparacién con la de otros paises europeos como
Francia, Alemania o el Reino Unido, a pesar de que el crecimiento,
experimentado por el niumero de extensiones espafiolas es mucho mayor,
probablemente por el bajo nivel del que se parte. Lo cierto es que
en nuestro pais se concede menos importancia que en otros a la pro-
teccion de los resultados de la I+D. El nimero total de solicitudes de
patentes en Espana, en 1998, fue de 2.270, menos de la mitad que
en el Reino Unido, la tercera parte de las de Francia y sélo el 13%
de las de Alemania.
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Ya es sabido que pocas veces el software es protegible mediante
una patente, a no ser que esté estrechamente ligado a un hardware.
La legislacién de la proteccién de la propiedad industrial no resulta
idénea para esta tecnologia, por lo que hay que acudir a su registro
como propiedad intelectual. Sin embargo, la frecuencia con la que se
registra el software como propiedad intelectual es en Espaiia, al igual
que en el resto de paises, relativamente escasa, dadas las debilidades
legales y dificultades practicas que presenta este tipo de proteccion
y las alternativas a las que se puede optar, como es, por ejemplo, el
registro notarial. Por ello, el nimero de registros oficiales de software
es un indicador sélo parcial. A titulo indicativo, se puede citar que,
en 1998, se registraron 778 desarrollos software en el Registro General
de la Propiedad Intelectual.

La mayor parte de las patentes de las empresas estan relacionadas
con la Informaética y las Telecomunicaciones y las del sistema piblico
tienen mayor conexién con la Electrénica. Atendiendo a la Clasificacién
Internacional de Patentes (CLAI), el mayor nimero de solicitudes pu-
blicadas en el periodo de referencia correspondié a técnicas de comu-
nicaciones eléctricas, segun se observa en la tabla 7.

TABLA 7. Solicitudes de patentes del sector de Tecnologias de la informacién
y las comunicaciones agrupadas segun su CLAI, publicadas en los afios
1996, 1997 y 1998

Sistema publico de I+D Empresas
Sistemas de control 2 4
Reconocimiento y presentacién de datos 11 17
Dispositivos de control 1 45
Registros de la informacién 2 2
Circuitos electrénicos bésicos 1 5
Técnicas de las comunicaciones eléctricas 3 ' 63

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Oficina Espanocla de Patentes y Marcas

Ventas de productos innovados

El tercer indicador de resultados de las actividades de I+D, que
se ha mencionado anteriormente, es el que se refiere a las ventas de
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productos nuevos y mejorados. La tercera parte de las ventas de las
empresas industriales del sector TIC que hacen I+D sistematica, se
debié a productos nuevos y las dos quintas partes a productos mejorados.
Estas proporciones son muy superiores a las que corresponden a la
media de la industria, para la que sélo la décima parte de sus ventas
son productos nuevos y la quinta parte productos mejorados. El com-
portamiento de algunos subsectores de TIC se refleja en la figura 3,
donde también se ha incluido el subsector de servicios de telecomu-
nicacion, que tiene un impacto econémico menor por ventas de productos
innovados, que el que tiene la media de la industria.

FIGURA 3. Impacto econémico de los productos innovados en la cifra
de negocio y las exportaciones de las empresas de TIC que hacen I+D
sistematica, 1996-1998
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Fuente: Elaboracion propia a partir de INE, 1999

Los subsectores que tienen una mayor proporcién en sus ventas
de productos innovados son los de equipos informaticos y electrénica
de consumo, pero mientras en el primero tres cuartas partes de las
ventas son debidas a productos mejorados y sélo una quinta parte a
productos nuevos, en componentes el peso en sus ventas de los productos
mejorados es de sélo una cuarta parte y el de los nuevos casi la mitad,
el mas alto del sector.
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En la figura 3 también se reflejan los porcentajes de exportaciones
de productos innovados en el total de exportaciones. Todos los sub-
sectores de TIC tienen proporciones superiores a la media de la industria
cuyo valor es del 47%, correspondiendo un 17% a exportaciones de
nuevos productos y el resto a mejoras. El que tiene un mayor impacto
en sus exportaciones por productos nuevos es también el subsector
de componentes. La totalidad de las exportaciones de servicios de te-
lecomunicacién son productos innovados, aunque todos se corresponden
con mejoras, es decir probablemente servicios ya existentes que se
adaptan a los nuevos mercados.

Hay que tener en cuenta que no todos los productos innovados
son novedad para el mercado, sino que hay algunos que lo son sélo
para la empresa que los vende. En este sentido, el sector en Espana
no tiene un comportamiento distinto al de otros paises segun se puede
ver en la figura 4.

FIGURA 4. Grado de novedad de las innovaciones de la industria de maquinaria
eléctrica y electréonica en la UE. Ano 1996.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Eurostat, Base de datos New Cronos

El comportamiento del sector en su conjunto es también similar
al de la media de la industria espanola. Sin embargo, se observa que
al considerar unicamente los subsectores industriales de TIC, sus em-
presas duplican el porcentaje de la media industrial en cuanto a pro-
porcion de ventas de productos que son novedad para el mercado en
el total de sus ventas de productos innovados. Destaca el subsector
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de equipos informaéticos con un porcentaje del 85%. En el extremo
opuesto se encuentra electrénica de consumo. En este ultimo subsector
la innovacién de las empresas se basa en la diversificacién de la pro-
duccién y apenas generan nuevos productos para el mercado.

5. Las consecuencias sobre la I+D de los profundos
cambios en el sector

Los afos recientes han sido testigos de profundos cambios en el
sector TIC. Hay pocas dudas que las grandes causas han sido la li-
beralizacion de las telecomunicaciones, la globalizacién de los mercados
y la convergencia tecnolégica.

El proceso de liberalizacién de las telecomunicaciones, iniciado hace
ya dieciséis anos en los Estados 'Unidos y en el Reino Unido, y que
en Europa, se ha ido extendiendo y consolidando por medio de distintas
directivas comunitarias, culminé en 1998 con la aprobacién por la Or-
ganizacion Mundial de Comercio del acuerdo para la apertura del sector
a la competencia del mercado. Este ha sido, sin duda, uno de los
factores que mds han contribuido a transformar a todo este sector.
Las estrategias empresariales y entre ellas las tecnolégicas y de I+D,
e incluso, de algin modo, las politicas de Ciencia y Tecnologia de las
administraciones se han visto afectadas y reconducidas a causa de la
generalizaciéon de la competencia.

No cabe duda que la orientacién de las actividades de investigacion
y desarrollo tecnolégico se estda enfocando hacia un mayor respeto a
las practicas que garantizan su eficacia, y entre las cuales se cuentan
las siguientes:

e La dedicacién de la I+D interna a las tecnologias que constituyen
el nucleo del negocio, dejando a la subcontratacién la atencién
al resto de las necesidades.

e Mayor rigor econémico en la aprobacién del portafolio de pro-
yectos de I+D.

¢ Busqueda de beneficios a corto plazo:

Plazos de ejecucion de los proyectos mds cortos, para reducir el
tiempo de puesta en el mercado. Estructuracién de los mismos en
fases sucesivas, de forma que se puedan ir explotando los resultados
sin necesidad de esperar a la terminacién de todo el proyecto.

Exigencia de aplicabilidad directa de los resultados. El enfoque de
la I+D hacia el desarrollo de aplicaciones, que se hace notar incluso
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en los programas publicos, permite adelantar ofertas de mercado y
en consecuencia la percepcion de ingresos.

e Orientacién al ahorro de costes y aprovechamiento de recursos:

«Calidad justa». Desarrollo de productos con distintos niveles de
calidad en funcién del pretendido precio de salida al mercado.

Reutilizaciéon de tecnologias. Como es el caso de los componentes
reutilizables de software para distintas aplicaciones.

e I+D orientada al aprovechamiento de recursos de red, en el
caso de las comunicaciones. Como el que proporcionan los de-
sarrollos de tecnologias XDSL que permiten incrementar la ca-
pacidad de transporte de las infraestructuras de
telecomunicaciones (par de cobre).Otro ejemplo es la nueva téc-
nica de transmisién y conmutacién rdapida de circuitos DTM
(Dinamic synchronous Transfer Mode), que puede asignar fle-
xiblemente el ancho de banda que cada circuito requiere en
cada momento.

El segundo factor de cambio, la globalizacién de los mercados, que
va tomando mayor fuerza a medida que se universaliza la liberalizacién,
obliga a las empresas a acometer profundas reformas estructurales
para ganar valor y tener presencia en los mercados internacionales.
Las fusiones y las alianzas en el sector las TIC son objeto habitual
de las primeras pdginas de la prensa. La I[+D también se esta adaptando
a esta nueva situacion. Asi, se pueden apreciar las siguientes tendencias:

e Mayor interaccion de la I+D con las necesidades del cliente
final:

Las unidades de I+D de las empresas establecen una fuerte relacién
con los responsables de marketing

Incorporacién, cuando es posible, de los usuarios en las estrategias
y proyectos de I+D. Los responsables empresariales de la I+D mantienen
contactos peridédicos con usuarios de los diferentes mercados para captar
sus necesidades y presentar posibles soluciones de desarrollos tecno-
légicos. Los grandes programas publicos de I+D obligan, en algunas
ocasiones, a incorporar a usuarios en los consorcios para que los pro-
yectos puedan recibir subvenciones.

e Enfasis en los desarrollos destinados a facilitar la movilidad
de los clientes y los servicios globales. Los negocios mundiales
exigen abundantes desplazamientos y el acceso a la informaciéon
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residente en multiples localizaciones y la atencion personalizada.
De ahi surge la necesidad de las actividades de I+D que faciliten
la ventanilla dnica (Call centers) y la personalizacién de los
servicios (Tarjetas personales)

e Busqueda de soluciones eficientes para la interconexion de redes
y compatibilidad de servicios. El desarrollo de estandares que
faciliten la interconexién es objetivo preferente de los organismos
internacionales de normalizacion y se traduce en las actividades
de I+D de fabricantes y operadores. Gran parte de ellas se
realizan en colaboracién. Las tecnologias propietarias constituyen
una barrera para la globalizacién por lo que, paralelamente a
la produccion de estandares, han surgido desarrollos de nuevas
tecnologias capaces de gestionar recursos de red con distintos
interfaces, como la JDS que posibilita la gestion de subredes
de distintos fabricantes.

e Preocupaciéon por la versatilidad y la modularidad de las solu-
ciones ante la diversidad de los mercados. Lo que con frecuencia
requiere soluciones basadas en «inteligencia» distribuida en la
red, frente a la «inteligencia» o gestion centralizada, que parecia
mas apropiada hace unos afios y continta siéndolo para algunas
aplicaciones.

La tercera causa de esta importante transformacién en el sector
es la convergencia de las tecnologias requeridas por muy diversas apli-
caciones exigidas por la Sociedad de la Informacién. La digitalizacion
de las sefiales ha permitido un tratamiento uniforme de la informacién
independientemente de su formato original (voz, datos o imagen), y
con resultados transparentes a los medios de transmision (cobre, fibra
optica, radio terrestre y satélite) que ha causado una transformacion
en la orientaciéon de la I+D, caracterizada por:

¢ Predominio del software, en razén a la versatilidad que con-
fiere a las soluciones que lo utilizan. La convergencia de
las Telecomunicaciones, la Informatica y los Medios de Co-
municaciéon, ha puesto de manifiesto el importante papel
del desarrollo de las aplicaciones software. Esta preponde-
rancia del software sobre el hardware se viene manifestando
yva desde hace afios. Las tecnologias calificadas como orien-
tadas a «objetos» y méas recientemente las orientadas a «agen-
tes» representan la base del diseio de aplicaciones,
especialmente para la gestion de las redes.
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1

e Practica exclusividad del proceso digital de las senales. La
I+D en estas tecnologias es una puerta abierta al continuo
aumento de la calidad del tratamiento de la senal,a la ge-
neracién de soluciones de red mas eficientes y rapidas y al
desarrollo de nuevos servicios. La codificaciéon digital de la
fuente constituye el fundamento de la convergencia tecno-
légica (COM 97.

e Desarrollos de tecnologias de redes multiservicios, apropiadas
para capturar, almacenar, procesar y transmitir informacion
multimedia. La tecnologia ATM y el protocolo IP son algunas
de las respuestas a estos retos. Los nuevos desarrollos tendran
que solucionar los problemas de la escalabilidad (numero
de comunicaciones simultdneas y numero de participantes
en una misma comunicacion), el de la calidad y el de la
velocidad. Y esto desde las redes méas pequenias, redes de

. area local, hasta la propia Internet. Las mas prestigiosas
universidades de EE.UU, estdn investigando en la iniciativa
promovida por su gobierno, Internet 2, que supuestamente
permitira disminuir las limitaciones que presenta la red ac-
tual en los aspectos mencionados.

e Orientacién hacia la convergencia fijo-mévil, tanto a nivel
de tecnologias de red como de servicios. Se potencia la in-
vestigacién en arquitecturas de redes integradas, que per-
mitan la gestion conjunta y sean capaces de soportar servicios
tradicionalmente fijos y servicios ligados a la movilidad. La
integracion de la telefonia moévil e Internet esta promoviendo,
asimismo, importantes investigaciones y desarrollos de pro-
tocolos como el WAP (Wireless Application Protocol). Por otra
parte, los sistemas moéviles de tercera generacion (UMTS),
capaces de manejar gran cantidad de datos, estdan propiciando
en torno suyo una gran actividad de I+D.

e Desarrollos encaminados a procurar soluciones para la pa-
sarela residencial (residential gateway). Los usuarios domés-
ticos requieren soluciones multimedia sencillas, flexibles y
escalables que integren servicios informaticos, de telecontrol
y de entretenimiento y se sustenten en infraestructuras y
terminales comunes.

e Aumento de la colaboracién en I+D entre agentes de origen
informatico y agentes de las telecomunicaciones. Los fabri-
cantes de equipos informaticos estan ofreciendo soluciones
a los operadores de redes de telecomunicacién, cuyos sumi-
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nistradores tradicionales con frecuencia no poseen. Las ad-
quisiciones y fusiones entre empresas informaticas y fabri-
cantes de equipos de telecomunicacién son prueba de la
necesidad de sinergias entre ambos. Una alternativa a ellas
es la de acuerdos tecnoldgicos o de colaboracién en I+D.
Estas tendencias se extienden, asimismo, a los llamados
acuerdos estratégicos en I+D entre fabricantes y operadores
de red. En todas estas formas de colaboraciéon cobra especial
relevancia la regulacion de los derechos de propiedad y de
uso de las tecnologias conjuntamente desarrolladas, asi como
de aquellas que son aportadas como «background» a los pro-
yectos, por los participantes en ellos.

Finalmente, cabe afadir al conjunto de tendencias hasta aqui ex-
puestas, una udltima relacionada con los tres factores disruptivos men-
cionados. Los cambios generados han producido un aumento muy
considerable de la cantidad de datos necesarios para gestionar efi-
cientemente las empresas, que se ha multiplicado por varios érdenes
de magnitud, por esta razén la I+D en tecnologias capaces de gestionar
toda esa informacién y conocimiento, y extraer resultados valiosos para
la toma de decisiones, estd captando en la actualidad el interés de
las empresas mas avanzadas del sector.

6. Reflexiones finales

Las TIC, como tecnologias horizontales, tienen un gran potencial
de penetraciéon en toda la sociedad y, en particular, en los sectores
productivos, aunque hasta el momento la utilizacién de estas tecnologias
por parte de las empresas es mucho menor en nuestro pais que en
otros de nuestro entorno econémico. La innovacién en los subsectores
de TIC, y la I+D en particular, no sélo permitird aumentar la com-
petitividad de sus empresas, sino que las mejoras por ellas promovidas
transcenderan al resto de los éambitos de actividad, en donde se cons-
tituiran a su vez en motor de innovaciéon, produciendo un efecto mul-
tiplicador en el desarrollo econémico.

Es cierto que las cifras de innovacion de este sector se encuentran
entre las mas altas de la industria espafiola, pero las comparaciones
internacionales muestran que estamos ain lejos de las de otros paises
europeos, y muy lejos de las de Estados Unidos. El reto para ponernos
a la altura de los demas no se conseguira por tanto aumentando ra-
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zonablemente el esfuerzo de investigacion en TIC, ya que, vislumbradas
las perspectivas futuras de estas tecnologias, todos los paises avanzados
ya lo estan haciendo. Nuestra apuesta ha de ser ain mayor, y no
s6lo en los aspectos cuantitativos, sino también en los cualitativos. Y
los agentes privados, como se pone de manifiesto en el ya citado Informe
de Cotec (Cotec 2000), deben ser los verdaderos protagonistas del cambio,
alcanzando las cotas de innovacion de sus empresas homdlogas de
otros paises de nuestro entorno y buscando soluciones competitivas
para el mercado internacional.

Uno de los problemas con los que nos enfrentamos es la composicion
del tejido industrial del sector. En su mayor parte, el sector esta formado
por grandes companias multinacionales y una fragmentacién de Pymes
nacionales de tamafno excesivamente reducido. Las asociaciones em-
presariales, e instrumentos como el capital desarrollo, deberian ayudar
a estas empresas a alcanzar por si solas o apoyandose unas en otras,
mediante acuerdos y fusiones, los recursos necesarios para poder ser
realmente competitivas en un contexto mundial. A estos efectos, el
Informe de Cotec sefiala que el potencial de innovacién que supone
la convergencia de las diferentes tecnologias que intervienen en las
TIC hace recomendable el trabajo cooperativo entre empresas del sector,
con las de otros sectores y con los centros publicos y tecnolégicos.

Por otra parte, es necesario que el sistema publico de I+D en TIC
intensifique su esfuerzo de investigacion para el medio y largo plazo,
compromiso dificil de asumir o mantener por las empresas en el nuevo
contexto de liberalizacién y globalizacion. Las politicas publicas na-
cionales no deberian olvidar la conveniencia de cubrir esa laguna, que
parece estar mds atendida por las politicas europeas.

Pero es toda la sociedad la que tienen que reaccionar desde el
sistema educativo hasta el financiero, que de alguna forma, posibilitan
cualquier proyecto. Por otra parte, es de esperar que el esfuerzo de
la Administraciéon Central y de las Administraciones Autonémicas se
coordine para servir de catalizador hacia el resto del sistema nacional
de innovacién, en el uso y potenciacion de la I+D de TIC, lo que, sin
duda, permitirda que nuestro pais se incorpore al grupo de paises que
antes disfrutardn de los potenciales beneficios de la Sociedad de la
Informacién. Es necesario alcanzar en un breve plazo las cotas europeas
que nos permitiran lograrlo.
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