Instituto de Estadisticas de Puerto Rico

Encuesta sobre Ciencia y Tecnologia 2014-2015:
Investigacion y Desarrollo (R&D)

Informacion de apoyo

éQue entendemos por Investigacion y Desarrollo (R&D, por sus siglas en inglés)? Todo trabajo creativo llevado a cabo
de manera sistemdtica para aumentar el acervo de conocimientos, incluido el conocimiento del ser humano, la cultura
y la sociedad, y el uso de estos conocimientos para concebir nuevas aplicaciones.

R&D engloba tanto R&D formal realizada en los departamentos de R&D como la R&D informal u ocasional realizada en
otros departamentos.

El concepto de Investigacion y Desarrollo incluye tres categorias de actividades:

e Investigacion basica: trabajos tedricos o experimentales que se emprenden primordialmente para obtener
nuevos conocimientos acerca de los fundamentos de fendmenos y hechos observables, sin pensar en darles
ninguna aplicacion o utilizacion determinada.

e Investigacion aplicada: trabajos originales realizados para adquirir nuevos conocimientos, en este caso
dirigidos hacia un objetivo practico especifico.

e Desarrollo experimental: trabajos sistematicos basados en conocimientos existentes, derivados de la
investigacion o la experiencia practica, dirigidos a la produccién de nuevos materiales, productos o
dispositivos; a la puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas o servicios, o a la mejora sustancial de los
ya existentes.

No se consideran dentro de Investigacion y Desarrollo las actividades que no contengan un elemento apreciable de
novedad, ni las actividades rutinarias que no signifiquen la resolucidn de una incertidumbre cientifica o tecnoldgica
[en el Anexo se provee mas detalle sobre las actividades incluidas y excluidas].
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DEFINICIONES

[Referencia: Manual Frascati, OCDE, 2002]

Investigacion y Desarrollo experimental (R&D):
trabajo creativo llevado a cabo de manera sistematica
para incrementar el volumen de conocimientos, incluido
el conocimiento del hombre, la cultura y la sociedad, y
el uso de estos conocimientos para crear nuevas
aplicaciones.

El concepto de Investigacion y Desarrollo engloba tres
actividades:

e Investigacion basica: trabajos experimentales o
tedricos que se emprenden principalmente para
obtener nuevos conocimientos acerca de los
fundamentos de fendmenos y hechos observables, sin
pensar en darles ninguna aplicacion o utilizacién
determinada.

e Investigacion aplicada: también son trabajos
originales  realizados para  adquirir  nuevos
conocimientos; sin  embargo, estd dirigida
fundamentalmente hacia un objetivo practico
especifico.

e Desarrollo experimental: trabajos sistematicos que
aprovechan los conocimientos existentes obtenidos
de la investigacion y/o la experiencia practica, y estan
dirigidos a la produccion de nuevos materiales,
productos o dispositivos; a la puesta en marcha de
nuevos procesos, sistemas o servicios, o a la mejora
sustancial de los ya existentes.

La R&D engloba tanto la R&D formal realizada en los
departamentos de R&D, como la R&D informal u
ocasional realizada en otros departamentos.

No se consideran dentro de la R&D las actividades que
no contengan un elemento apreciable de novedad, ni las
actividades rutinarias que no signifiquen la resolucion
de una incertidumbre cientifica o tecnoldgica.

Se excluyen de R&D las siguientes actividades:

e Ensefianza y formacion

e Actividades cientificas y tecnoldgicas afines,
excepto cuando se realizan exclusiva o
principalmente como apoyo a las actividades de
R&D. Es decir, se excluyen la recogida de datos de
interés general, ensayos rutinarios, actualizacién de

normas, estudios de viabilidad, asistencia médica
especializada, trabajos administrativos y juridicos
relativos a patentes y licencias, estudios
relacionados con la politica, actividades rutinarias
de desarrollo de software, y otras actividades
especializadas de recogida, codificacion, registro,
clasificacion, difusién, traduccion, analisis vy
evaluacion.

e  Otras actividades industriales de innovacion, como
la adquisicion de tecnologia, el utillaje y Ia
ingenieria industrial, el disefio industrial, el
arranque de proceso de fabricacion vy
comercializacion de productos nuevos o mejorados.
Tampoco se incluyen los estudios de mercado ni las
actividades previas a la produccion industrial, la
produccion y distribucion de bienes y servicios y los
diversos servicios técnicos.

e Actividades de administracién y distribucion de
fondos de R&D a los ejecutores, asi como
actividades de apoyo indirectas.

Personal en R&D [pregunta 4.3]: Se debe contabilizar
todo el personal empleado directamente en R&D, asi
como las personas que proporcionan servicios
directamente relacionados con actividades de R&D,
como los directores, administradores y personal de
oficina.

Investigadores: Profesionales que se dedican a la
concepcion o creacién de nuevos conocimientos,
productos, procesos, métodos y sistemas, y también a la
gestion de los proyectos respectivos.

Se incluyen en esta categoria los gestores vy
administradores que desarrollan actividades de
planificacion y gestion de los aspectos cientificos y
técnicos de los investigadores.

Los estudiantes de postgrado a nivel de doctorado que
participan en tareas de R&D deben considerarse
también investigadores.

Técnicos: personas cuyas tareas principales requieren
conocimientos técnicos y experiencia en uno o varios
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campos de la ingenieria, la fisica, las ciencias biomédicas
o las ciencias sociales y las humanidades. Participan en
la R&D ejecutando tareas cientificas y técnicas que
requieren la aplicacion de conceptos y métodos
operativos, generalmente bajo la supervisién de los
investigadores.

Personal de oficina y otros auxiliares: personal de
oficios, cualificado y sin cualificar, de oficina y de
secretaria que participa en los proyectos de R&D o estd
directamente asociado a tales proyectos.

Definiciones de areas de investigacion [pregunta 6.1.]

Ciencias naturales: matemadticas e informatica, ciencias
fisicas, ciencias quimicas, ciencias de la tierra y ciencias
relacionadas con el medio ambiente y ciencias

bioldgicas.

Ingenieria y tecnologia: ingenieria civil, ingenieria
eléctrica, electrdnica, ingenieria quimica, aeronautica y
aeroespacial, mecdnica, metalurgica, de los materiales y
sus correspondientes subdivisiones especializadas, asi
como ciencia y tecnologia de los alimentos, vy
tecnologias especializadas.

Ciencias médicas: medicina basica, clinica y ciencias de
la salud.

Ciencias agricolas: agricultura, silvicultura, pesca y
ciencias afines, asi como medicina veterinaria.

Ciencias sociales: psicologia, economia, ciencias de la

educacién, antropologia, etnologia, demografia,
administracion, derecho, linglistica, ciencia politica,

sociologia, entre otras.

Humanidades: historia, arqueologia, numismatica,
paleografia, genealogia, lengua, literatura, filosofia, arte,

religién, entre otras.

Areas especificas

Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(TIC): Se refiere a desarrollos de software, hardware y
servicios informaticos y a los desarrollos tecnoldgicos en
sistemas de comunicacién.

Nanotecnologia: Creacion de materiales utiles /
funcionales, dispositivos y sistemas, mediante el control
de la materia en escala del nandmetro, a través del
aprovechamiento de nuevos fendmenos y propiedades

(fisicas, quimicas y bioldgicas) a escalas nanométricas.

Biotecnologia: La aplicacion de la ciencia y la tecnologia
a los organismos vivos, asi como a sus partes, productos
y modelos, para alterar el material vivo o no vivo, con el
fin de producir conocimientos, bienes y servicios.

Definiciones de socio-economicos

[pregunta 6.2.]:

objetivos

Exploracion y explotacion de la Tierra: Abarca la
investigacion cuyos objetivos estén relacionados con la
exploraciéon de la corteza y la cubierta terrestre, los
mares, los océanos y la atmdsfera, y la investigacion
sobre su explotacién. También incluye la investigacién
climatica y meteoroldgica, la exploracion polar y la
hidrolégica. No incluye la mejora de suelos y el uso del
territorio, la investigacidon sobre la contaminacién ni la
pesca.

Infraestructuras y ordenacion del territorio: Cubre la

investigacion sobre infraestructura y desarrollo
territorial y la planificacidén general del suelo, incluyendo
la investigacién sobre construccidon de edificios y la
investigacion en contra de los efectos dafiinos en el
urbanismo urbano y rural, pero no la investigacién de

otros tipos de contaminacion.

Control y proteccion del medio ambiente: Comprende
la investigacion sobre el control de la contaminacion
destinada a la identificacion y analisis de las fuentes de
contaminacién y sus causas, y todos los contaminantes,
incluyendo su dispersién en el medio ambiente y los
efectos sobre el hombre, sobre las especies vivas (fauna,
flora, microorganismos) y la biosfera. Incluye el
desarrollo de instalaciones de control para la medicién
de todo tipo de contaminantes. Lo mismo es valido para
la eliminacién

y prevencion de todo tipo de

contaminantes en todos los tipos de ambientes.

Proteccion y mejora de la salud humana: Incluye la
investigacion destinada a proteger, promocionar vy
restaurar la salud humana, interpretada en sentido
amplio para incluir los aspectos sanitarios de la nutricion

E
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y de la de higiene alimentaria. Cubre desde la medicina
preventiva, incluyendo todos los aspectos de los
tratamientos médicos y quirdrgicos, tanto para
individuos como para grupos asi como la asistencia
hospitalaria y a domicilio, hasta la medicina social, la

pediatria y la geriatria.

Produccion, distribucion y utilizacién racional de la
energia: Cubre la investigacion sobre la produccidn,
almacenamiento, transporte, distribucién y uso racional
de todas las formas de la energia. También incluye la
investigacion sobre los procesos disefiados para
incrementar la eficacia de la produccién y la distribucion
de energia, y el estudio de la conservacién de la energia.

Abarca toda
investigacion sobre la promocion de la agricultura, los

Produccion y tecnologia agricola:
bosques, la pesca y la produccion de alimentos. Incluye:
la investigacion en fertilizantes quimicos, biocidas,
control bioldgico de las plagas y la mecanizacion de la
agricultura; la investigacion sobre el impacto de las
actividades agricolas y forestales en el medio ambiente;
la investigacidn en el desarrollo de la productividad y la
tecnologia alimentarias.

Produccion y tecnologia industrial: Cubre Ia
investigacion sobre la mejora de la produccion vy
tecnologia industrial. Incluye la investigacion de los
productos industriales y sus procesos de fabricacion,
excepto en los casos en que forman una parte
integrante de la busqueda de otros objetivos (por

ejemplo, defensa, espacio, energia, agricultura).

Estructuras y relaciones sociales: Incluye Ila
investigacion sobre objetivos sociales, como los analizan
en particular las ciencias sociales y las humanidades,
que no tienen conexiones obvias con otros objetivos
socioeconémicos. Este andlisis engloba los aspectos
cuantitativos, cualitativos, organizativos y prospectivos

de los problemas sociales.

Exploracion y explotacion del espacio: Cubre toda la
investigacion civil en el terreno de la tecnologia espacial.
Aunque la investigacion espacial civil no esta en general
centrada sobre un objetivo especifico, con frecuencia si
tiene un fin determinado, como el aumento del
conocimiento general (por ejemplo la astronomia), o se
refiere a aplicaciones especiales (por ejemplo, los
satélites de telecomunicaciones).

Investigacion no orientada: Abarca todos los créditos
presupuestarios que se asignan a R&D pero que no
pueden atribuirse a un objetivo. Puede ser util una
distribucion suplementaria por disciplinas cientificas.

Otra investigacion civil: Cubre la investigacién civil que
no puede (aun) ser clasificada en un objetivo

socioecondmico particular

Defensa: Incluye todos los programas de R&D realizados
primordialmente por razones de defensa, cualquiera
gue sea su contenido y tengan o no aplicaciones civiles
secundarias. No es la naturaleza del producto o del
sujeto (o quién financia el programa) la que sirve de
criterio, sino su objetivo. El objetivo de la R&D en
defensa es la creacién o mejora de técnicas o equipos
destinados a ser utilizados por las fuerzas armadas que
operan en el territorio nacional o en el exterior, o por
fuerzas multinacionales.

Biotecnologia

Tecnologia referente al ADN (codificacién): gendmica,
farmacogenética, sondas génicas, secuenciacion, sintesis
y amplificacién del ADN, e ingenieria genética.

Tecnologia referente a proteinas y moléculas (bloques
funcionales): secuenciacidon y sintesis de péptidos vy
proteinas, ingenieria de glicolizacidn bioldgica de lipidos
y proteinas, protedmica, factores hormonales y de
crecimiento, receptores celulares, sefiales y feromonas.

Cultivo e ingenieria de células y tejidos: cultivos
celulares y tisulares, ingenieria de tejidos, hibridacidn,
fusion celular, vacunas y estimulantes del sistema
inmune, y manipulacién de embriones.

Procesos biotecnoldgicos: biorreactores, fermentacion,

procesados  bioldgicos,  biolixiviacidn,  obtencion
bioldgica de pulpa, blanqueo bioldgico, desulfuracion

bioldgica, descontaminacidn bioldgica y biofiltracion.

Terapia génica, vectores virales. Organismos

subcelulares.

Bioinformatica: Construccion de productos de software,
base de datos para la gestidn, andlisis e integracion de
datos en gendmica y protedmica (estudio a gran escala

E
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de las proteinas), secuencias de modelos de procesos y
sistemas bioldgicos.

Nanobiotecnologia:  Instrumentos o  materiales

obtenidos por combinacion de la ingenieria a
nanoescala con la biologia, para el estudio de
biosistemas y aplicaciones en la administracion de

farmacos, diagnosticos, etc.

Areas de aplicacién de biotecnologia

Salud humana: Utilizacion de la biotecnologia en
procesos médicos.

Salud acuicultura: Utilizacion de la

biotecnologia en procesos médicos para animales, para

animal vy

elevar la tasa de crecimiento de especies cultivadas,
ayudar a restablecer y proteger los entornos acuaticos,
ampliar la gama de especies acudticas y mejorar la
gestion y conservacion de las poblaciones silvestres.

Alimentacién: Conjunto de técnicas o procesos que
emplean organismos vivos o sustancias que provengan
de ellos para producir o modificar un alimento, mejorar
las plantas o animales de los que provienen los
desarrollar  microorganismos,

alimentos; o como

bacterias, hongos o levaduras, que intervengan en los
procesos de elaboracién de los mismos.

Agricultura y produccion forestal: Estos ofrecen a los
rentabilidad al
alimentos en menor espacio, protegen los recursos

agricultores mayor producir mas
naturales, se obtienen plantas tolerantes a herbicidas,
resistentes a insectos y enfermedades, asi como plantas

gue puedan crecer en condiciones desfavorables.

Medio ambiente (Biotecnologia ambiental): Ayuda a
limpiar el medioambiente reduciendo la contaminacién
del aire, el agua o la tierra; a la eliminacion de
hidrocarburos; eliminacion o neutralizacion de metales
pesados y nucleares y al tratamiento de aguas
residuales.

Industria: Aplicada a procesos industriales, como el
disefio de microorganismos para producir un producto
quimico o el uso de enzimas como catalizadores
industriales. También en la industria textil, en la
creacion de materiales, plasticos

nuevos como

biodegradables y en la produccidn de biocombustibles.

E
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R&D EN DIFERENTES SECTORES

R&D en el desarrollo de software

Para que un proyecto de desarrollo de software pueda
clasificarse como R&D su realizacién debe dar lugar a un
progreso cientifico o técnico y su objetivo debe resolver de
forma sistematica una incertidumbre cientifica o técnica.

El desarrollo de programas informaticos es una parte
integrante de numerosos proyectos que, en si mismos, no
tienen ningiin componente de R&D. No obstante, el desarrollo
del software de tales proyectos se puede clasificar en R&D
siempre que se produzca un avance en el campo de la
informatica. Normalmente, esos avances son generalmente
evolutivos mas que revolucionarios. Por tanto, la actualizacion
a una version mas potente, la mejora o la modificacidon de un
programa o de un sistema ya existente, pueden clasificarse en
R&D si aportan progresos cientificos y/o tecnoldgicos que dan
lugar a mayor conocimiento. El uso de software para una
nueva aplicacién o finalidad no constituye en si mismo un
progreso.

Deben clasificarse como R&D el software que forma parte de
un proyecto de R&D, asi como las actividades de R&D
asociadas a un software si éste constituye un producto
acabado.

Incluso aunque el proyecto no llegue a buen término, puede
conseguirse un avance cientifico o tecnolégico en el software,
porque un fracaso puede aportar mayor conocimiento sobre
la tecnologia del software al mostrar, por ejemplo, que
mediante un determinado planteamiento no pueden
conseguirse los resultados satisfactorios esperados.

Deben incluirse en la R&D:

— El desarrollo de tecnologias de la informacion en lo relativo
a sistemas operativos, lenguajes de programacion, gestion de
datos, programas de comunicaciones y herramientas para el
desarrollo de software.

— El desarrollo de tecnologias de Internet.

— La investigacion en métodos de disefio, desarrollo,
adaptacién y mantenimiento de software.

— El desarrollo de software que produzca avances en los
planteamientos genéricos para la captura, transmision,
almacenamiento, recuperacién, tratamiento o presentacion
de informacién.

— El desarrollo experimental cuyo fin sea resolver la falta de
conocimientos tecnoldgicos necesarios para desarrollar un
sistema o programa informatico.

— La R&D en herramientas o tecnologias de software en areas
especializada de la informatica (procesamiento de imagenes,
presentacion de datos geograficos, reconocimiento de
caracteres, inteligencia artificial y otras).

— La R&D que dé lugar a nuevos teoremas y algoritmos en el
area de la informatica tedrica.

Las actividades informaticas que sean de naturaleza rutinaria
y que no impliguen avances cientificos o técnicos o no

resuelvan incertidumbres tecnolégicas no deben considerarse
R&D. Algunos ejemplos son:

— Software de aplicacion comercial y desarrollo de sistemas de
informacién que utilicen métodos conocidos y herramientas
informaticas ya existentes.

— El mantenimiento de los sistemas existentes.

— La conversién o traduccion de lenguajes informaticos.

— La adicion de funciones de usuario a las de aplicaciones
informéticas.

— La depuracién de sistemas informaticos.

— La adaptacion de software existente.

— La preparacion de documentacion para el usuario.

R&D en las ciencias sociales y las humanidades

Para las ciencias sociales y las humanidades, la existencia de
un elemento apreciable de novedad o la resoluciéon de una
incertidumbre cientifica o tecnoldgica vuelve a ser el criterio
gue nos ayuda a definir la frontera entre las actividades de
R&D vy las actividades cientificas afines (rutinarias). Este
elemento puede estar ligado a la parte conceptual,
metodoldgica o empirica del proyecto en cuestion. Las
actividades relacionadas de naturaleza rutinaria sélo se
pueden incluir en la R&D si estdn destinadas a un proyecto
especifico de investigacion o si se ejecutan como parte
integrante de él. Por tanto, los proyectos de naturaleza
rutinaria en los que los cientificos de las ciencias sociales
utilicen metodologias establecidas, principios y modelos,
aunque sean propios de las ciencias sociales, para resolver un
determinado problema, no podran clasificarse como
investigacion.

Algunos ejemplos de actividades que por su naturaleza
rutinaria no suelen incluirse en R&D son los siguientes: los
comentarios interpretativos sobre los efectos econdmicos
probables derivados de una modificaciéon del sistema fiscal,
realizados con ayuda de datos econdmicos existentes; la
utilizacién en psicologia aplicada de técnicas tipo para la
seleccién y clasificacion de personal industrial y militar,
estudiantes, etc., y para el examen de nifos disléxicos o que
presenten cualquier otra discapacidad.

R&D en las actividades de servicios

Entre los criterios que pueden contribuir a identificar la
presencia de R&D en las actividades de servicios se
encuentran los siguientes:

— Los vinculos con laboratorios publicos de investigacién.

— Las relaciones del personal con doctores o estudiantes de
doctorado.

— La publicacién de los resultados de la investigacién en
revistas cientificas, la organizacion de congresos cientificos o
la participacion en revisiones cientificas.

E
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— La construccion de prototipos o plantas piloto

Ejemplos de R&D en la bancay las finanzas

— Investigacién matematica relativa al andlisis de riesgos
financieros.

— Desarrollo de modelos de riesgo para la politica de créditos.
— Desarrollo experimental de nuevo software para la banca
online.

— Desarrollo de técnicas para investigar los habitos de los
consumidores con el fin de crear nuevos tipos de cuentas y
servicios bancarios.

— Investigacion para identificar nuevos riesgos o nuevas
caracteristicas de riesgo que necesariamente hay que tener
en cuenta en los contratos de seguros.

— Investigacidn sobre los fendmenos sociales que influyen en
los nuevos tipos de seguros (salud, jubilacion, etc.), como en
el caso de los seguros para no fumadores.

— R&D relativa a los seguros y la banca electrdnica, los
servicios a través de Internet y las aplicaciones del comercio
electronico.

— R&D relativa a nuevos o significativamente mejorados
servicios financieros (nuevos conceptos para cuentas
corrientes, préstamos, instrumentos para seguros y ahorro).

Ejemplos de R&D en otras actividades de servicios

— Anilisis de los efectos del cambio econdmico y social sobre
el consumo y las actividades de ocio.

— Desarrollo de nuevos métodos de medicién de las
expectativas y preferencias del consumidor.

— Desarrollo de nuevos métodos e instrumentos de las
encuestas.

— Desarrollo de procedimientos de
reconocimiento (logistica).

— Investigacidn en nuevos conceptos de viajes y vacaciones.
— Puesta en marcha de prototipos y tiendas piloto.

seguimiento vy

R&D en las actividades industriales

Si el objetivo principal es introducir mejoras técnicas en el
producto o en el proceso, la actividad se puede definir como
de R&D. Si, por el contrario, el producto, el proceso o la
metodologia ya estan sustancialmente establecidos y el
objetivo principal es abrir mercados, realizar la planificacion
previa a la produccion o conseguir que los sistemas de
produccion o de control funcionen armdnicamente, la
actividad ya no es de R&D.

Ha de tenerse cuidado en excluir las actividades que, aunque
indudablemente forman parte del proceso de innovacion
tecnoldgica, en raras ocasiones suponen R&D, por ejemplo, la
solicitud de patentes y licencias, los estudios de mercado, el
arranque del proceso de fabricacidn, la puesta a punto de
magquinaria y herramientas y las modificaciones del proceso
de fabricacion.

Casos particulares:

e Prototipos: se incluyen en R&D, siempre que el objetivo
principal sea la realizacion de mejoras.

e Plantas piloto: se incluyen en R&D, siempre que el objetivo
principal sea la R&D.

o Disefio industrial y dibujo técnico: se incluye el disefio
necesario para las actividades de R&D. Se excluye el disefio
para los procesos de produccion.

e Ingenieria industrial y puesta a punto de maquinaria y

herramientas: se incluye la R&D “retroactiva” vy las
actividades de puesta a punto de maquinaria vy
herramientas e ingenieria industrial asociadas a la

elaboracién de nuevos productos y procesos. Se excluyen
las relacionadas con los procesos de produccion.

e Produccién experimental: se incluye si la produccion
requiere ensayos a escala natural, con los subsiguientes
estudios de disefio e ingenieria. Se excluyen las restantes
actividades asociadas.

e Servicio de postventa y deteccion de averias: se excluye de
la R&D.

e Trabajos administrativos y juridicos relacionados con
patentes y licencias: se excluyen de la R&D.

o Ensayos rutinarios: se excluyen de la R&D.

e Recogida de datos: se excluyen de la R&D.

Ensayos clinicos

Antes de sacar al mercado nuevos farmacos, vacunas o
tratamientos deben someterse a ensayos sistematicos en
humanos voluntarios para asegurar que son seguros vy
efectivos. Estos ensayos clinicos se dividen en cuatro fases
normalizadas, tres de las cuales se realizan antes de tener el
permiso para la fabricacion. Con objeto de poder realizar
comparaciones internacionales, se ha convenido que las fases
1, 2y 3 se pueden incluir en la R&D. La fase 4 de los ensayos
clinicos, en la que se continda ensayando el farmaco o el
tratamiento después de su aprobacion y fabricacion, solo
deben incluirse como R&D si origina nuevos avances
cientificos o tecnoldgicos. Ademas, no todas las actividades
realizadas antes de la obtencién del permiso de fabricacion se
consideran R&D, especialmente cuando transcurre un tiempo
de demora significativo tras la terminacion de la fase 3 de los
ensayos, durante el cual pueden comenzar actividades
publicitarias y de desarrollo.

[Las definiciones y explicaciones aqui presentadas provienen
del Manual Frascati, OCDE, 2002. Este Manual contiene las
definiciones 'y  metodologias

internacional para estimar los

consensuadas a  nivel
recursos destinados a

Investigacion y Desarrollo en cada pais].



