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. OBJETIVO DE LA PROPUESTA

La crisis actual, sanitaria y econdmica, provocada por la pandemia de la COVID-19
muestra con especial crudeza algunas de las graves insuficiencias de nuestro sistema
de ciencia, tecnologia e innovacién (SCTI). Como se ha indicado en anteriores
informes del GTM?3, esta nueva crisis ahonda muchas de las deficiencias estructurales
de nuestro SCTI, ya muy agravadas por la anterior crisis iniciada en 2008.

Lo que ahora nos preocupa es la demostrada carencia de tecnologias y capacidades
de produccion, sobre todo en el marco de la industria. No se trata solamente de ciertas
tecnologias y producciones relacionadas con el sistema de salud (v.g., industria
farmacedutica o equipos médicos), sino también de otras relativas a producciones que

1 El Grupo de Trabajo Multidisciplinar (GTM) asesora y apoya al Ministerio de Ciencia e Innovacidén en materias
cientificas relacionadas con el COVID-19 y sus consecuencias futuras. EIl GTM esta compuesto por: José M.
Ordovas (Presidente), Mariano Esteban, Rocio Garcia-Retamero, Beatriz Gonzalez Lépez-Valcarcel, Alfonso
Gordaliza, Marco Inzitari, Pedro Jordano, Itziar de Lecuona, Laura M. Lechuga, Ramdn Lépez de Mantaras, José
Molero, Agustin Portela, Diego Puga, José Javier Ramasco, Francisco Sdnchez-Madrid y Alfonso Valencia. Enric
Banda actua como observador, y Maria Sol Serrano Alonso como secretaria. Todos los componentes del GTM
colaboran de forma desinteresada con el Ministerio de Ciencia e Innovacion.

2 Este informe esta basado en el trabajo de investigacion de la Catedra de Estudios de la Innovacién (CESIN) en
el que han participado el director José Molero y el investigador Samuel Gabaly. Para mas detalles, véase CESIN,
2020.

3https://www.ciencia.gob.es/stfls/l\/lICINN/Ministerio/FICHEROS/CAMBIOS SISTEMA CIENCIA E INNOVACIO
N.pdf. https://www.ciencia.gob.es/stfls/MICINN/Ministerio/FICHEROS/GTM Economia.pdf




pueden considerarse estratégicas, notablemente las relacionadas con la Industria 4.0.
Esto ha conducido a una renovada preocupacion por aspectos olvidados, como la
dependencia tecnoldgica del exterior o la seguridad tecnolégica.

Mas alld de las generalidades habituales, creemos que es preciso introducir
elementos objetivos de analisis para identificar un método que permita avanzar de
manera mas consistente en la prospeccidon e identificacion de tecnologias y
sectores estratégicos que podrian priorizarse dentro de una politica estatal.
Este documento, responde a esta necesidad, siendo conscientes que es solamente
un primer esfuerzo al que podrian anadirse trabajos mas especificos si el Ministerio
de Ciencia e Innovacioén y otros relacionados como Economia, Industria o Transicion
Ecoldgica, quisieran desarrollarlo con perspectivas de seguimiento en el tiempo.

A continuacion, se expondran los aspectos metodologicos fundamentales del estudio
realizado (apartado 2), asi como unos primeros resultados de la investigacion llevada
a cabo (apartado 3). Se completa el documento con la sintesis de las conclusiones
mas destacadas (apartado 4) y algunas propuestas de estudios posteriores (apartado
5).

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la investigacion se han utilizado las estadisticas de patentes
espanolas y mundiales de la World International Property Organisation (WIPO). Estos
datos deben considerarse como un indicador de actividad tecnolégica (Griliches,
1990) y hay que seguir pautas especificas que eviten una utilizacion sesgada (Pauvitt,
1988). En este trabajo se han seguido las recomendaciones de la OCDE (2009).

Respecto al enfoque analitico, este se basara en la clasificacién de tecnologias de
acuerdo con la propuesta de la WIPO que, a nuestro juicio, es la mejor. Se podrian
utilizar otras clasificaciones de tecnologia, como la International Patent Classification
o la US Patent Classification, pero se entiende que la propuesta de la WIPO resuelve
mejor que las otras las diferencias entre sectores y tecnologias y ofrece una
agrupacion de clases tecnologicas equilibrada, pues no muestra ni una excesiva
desagregacion, que podria en peligro la representacion estadistica de algunas de
esas clases, ni una excesiva agregacion en donde el concepto de tecnologia quedase
difuminado (Schmoch, 2008). Esta misma base de datos permite un enfoque sectorial
pues se pueden reasignar las tecnologias a sectores productivos mediante
transformaciones estadisticas desarrolladas a tal fin.

El analisis a partir de las patentes permite conocer la especializacidn tecnologica de
la economia espanola por clases tecnoldgicas y sectores econdmicos y tiene como
objetivo proporcionar un “mapa” de las ventajas y desventajas de nuestra economia



como guia de actuacion en posibles politicas de desarrollo tecnologico. En futuros
trabajos, la correspondencia con los sectores permitira completar dicho mapa con

indicaciones sobre los sectores donde existen mayores fortalezas y flancos débiles
productivo-tecnologicos que sirvan de base para establecer criterios de cara a la
elaboracién de politicas tecnoldgicas e industriales orientadas a modificar el actual
perfil de especializacién y competitividad.

Para estudiar la especializacién tecnologica se utilizaran dos mediciones que se
complementan: las Ventajas Tecnolégicas Relativas (VTR) y el Dinamismo
Tecnologico Mundial:

« Las Ventajas Tecnoldgicas Relativas (o Reveladas) se pueden referir tanto a
una Clase Tecnolégica como a un sector y se definen de la siguiente manera:
VTRciasei= (Patentes Espafnolasciasei/Patentes Mundialesciasei) / (Patentes totales
espanolas/Patentes totales Mundiales). Se refieren a un periodo de tiempo
igual o superior a cinco afnos. Para los sectores basta con sustituir el subindice
clase por el de su sector. Su interpretacion es directa. Cuando VTRclasei > 1
decimos que Espafna en esa clase tiene Ventajas Relativas; es decir que el
comportamiento en esta clase es mejor que el comportamiento del conjunto de
las clases espafiolas. Cuanto mas se eleve por encima de 1, la Ventaja es
mayor. En sentido contrario, cuando VTRcasei < 1, decimos que tiene
desventaja, tanto mayor cuanto mas inferior a la unidad sea el valor del indice.
Este indicador muestra la situacion espanola relativa en un periodo de tiempo
concreto.

« ElI Dinamismo Tecnoldégico Mundial ofrece una vision diferente, pues considera
la evolucion en el tiempo de las distintas clases tecnologicas a nivel
internacional. Se calcula comparando el peso de cada clase (o0 sector) a nivel
global respecto al total de clases (o sectores) del mundo al final de un periodo
elegido respecto al peso que la misma clase (sector) tenia al principio del
periodo considerado. Para evitar de nuevo elegir algun afo singular nos
referiremos a la media de los ultimos diez afios. La interpretacion es directa
también; cuanto mayor es el diferencial positivo a final del periodo, mas
dinamica se considera la actividad de la clase respecto al total de las patentes.

La desagregacion de las clases tecnoldgicas sigue la propuesta de la WIPO, que
establece 35 clases (Schmoch, 2008).

3. RESULTADOS

3.1 Las Ventajas Tecnolégicas Relativas



Como primera aproximacion se ofrecen los resultados de estimar las VTR de acuerdo
con la clasificacion de clases tecnologicas de la WIPO para el periodo 2009-2018.
Este paso permite conocer la existencia de campos de mejor y peor comportamiento
respecto al promedio de la economia espafola. Debe insistirse que son ventajas de
tipo relativo, es decir, que tener una ventaja en un campo concreto no indica que en
ese campo se sea un lider mundial, simplemente que en ese tipo de tecnologia el
comportamiento revelado de Espafa es mejor que su comportamiento promedio
respecto al mundo. El grafico n° 1 recoge los resultados del calculo.

Grafico 1. Valores de VTR para diferentes sectores NACE, en orden descendente.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la WIPO
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Clases tecnoldgicas

Actividad tecnolégica muy inferior al promedio: en una gran parte de las
tecnologias de mayor presencia en el campo de las TIC y la digitalizacion
(Semiconductores, Tecnologia Informatica, Tecnologia Audiovisual, Comunicacion
Digital, Procesos Basicos de Comunicacién), a lo que habria que afiadir una parte
importante de la maquinaria especializada y bienes de equipo (Maquinaria Eléctrica,
Maquinas Herramienta, Maquinas Textiles y de Papel).



Actividad tecnolégica por encima del promedio: se incluyen la Nanotecnologia,
varios relacionados con la biologia y la medicina (Biotecnologia, Analisis de
Materiales Bioldgicos, Tecnologia Médica), construccién y transporte (Ingenieria Civil,
Transporte) y bienes de consumo (Muebles, Juegos, Otros Bienes de Consumo,
Quimica Alimentaria).

3.2 Ventajas Tecnoldgicas Relativas y Dinamismo Mundial de las tecnologias
Una valoracién mas ajustada de lo que significan las VTR para las oportunidades de
nuestra economia se obtiene al combinar las ventajas o desventajas en las diferentes
clases tecnoldgicas con el dinamismo mundial que dichas clases tienen. Se trata de
ver en qué medida nuestro perfil de VTR se ajusta a las tendencias internacionales
mostradas por el indicador de dinamismo mundial. Los resultados de este analisis se
muestran en el grafico n® 2, que permite extraer las siguientes conclusiones*:

Campos que suponen desventajas para Espana: algunos campos tecnoldgicos
internacionalmente dinamicos relativos a la Revoluciéonn Digital (Cuarta Revolucion
Industrial) como Comunicacion Digital, Métodos de Tl o Tecnologia Informatica. Otros
campos relevantes con desventajas en Espafa son el de las Maquinas Herramienta,
Quimica de Materiales Basicos, Materiales y Metalurgia o Quimica de
Macromoléculas y Polimeros.

Campos que suponen ventajas de Espana: es el caso de Ingenieria Civil, Procesos
y Aparatos Térmicos, Tecnologia Ambiental, Otras Maquinas Especiales, Control,
Quimica Alimentaria o Transporte.

Hay una serie de tecnologias, que crecen por debajo de la media, en las que Espana
tiene especializacion, como Nanotecnologia, Biotecnologia, Analisis de Materiales
Biologicos o Motores y Turbinas, entre otros.

Por ultimo, hay una serie de tecnologias con menor crecimiento que la media en la
ultima década y en las que Espaina no presenta ventajas tampoco, como por ejemplo
tecnologia audiovisual, procesos basicos de comunicacién, Oéptica o
telecomunicaciones (no incluyendo comunicacion digital).

4 Los graficos tienen como fuente comun la investigacion realizada por Molero y Gabaly en la Catedra CESIN
(2020).



Grafico n® 2: Analisis de la Ventaja Tecnoldgica Revelada de Espafia vs. Mundo y el
dinamismo mundial de las clases tecnolégicas (2009-2018)

Dinamismo mundial

Tecnologias que crecen

Tecnologias que
crecen por encima de

- =<
> »

=
(8]

o
®

por debaijo de la media
o

04

7 - Métodos de II para la gestion
o
26 - Maquinas herramienta
19 - Quimica de materiales
bésicos @

® 18 - Quimica alimentaria

® 29.0 i .
L4 12-00|’1Il'olm i

03- Ingenieria quimica
® 24 - Tecnologia ambiental

® 25- Manejo y manipulacion

20- Materia.les. metalurgia
4- Comunicacién digital 10- Medidén 92 ¢ Transpade ® 35 - Ingenieria civi
17 - Quimi .ng\aa lecul il 4. i
3 Iml;g; OmOIeCUan, 4 . Maquinaria eléctrica, @ 34- Otros bienes de consumo 30 - Procesos y aparatos
I ® aparatos, energia @ 13- Tecnologia médica ® térmicos
— 6~ Tecnologia informatica ®
31 - Elementos mecanicos
21 - Tecnologia de superficie, ®:15- Bioieo;\ologla ® 22- Nanotecnologia
recubrimiento ¢ - isi
o ° ® 16 - Productos farmacéuticos ma:;n alito:éjb?d:sbgems
28 - Mégquinas °
textiles y de pape 27 - Motores,
bombas, turbinas
® 14 -|Quimica fina organica
8 - Semiconductores :
® © 9- Optica
® 2- Tecnologia audiovisual
e ° 3-Telecomunicaciones

5 - Procesos béasicos de

comunicacion

0 05 1 15 2 25

Desventaja Ventaja
tecnolégica tecnolégica

Ventaja Tecnoldgica



3.3 Analisis cluster y prioridades derivadas

Conocido el perfil basico de la situaciéon de la tecnologia en la industria, es
conveniente dar un paso mas para establecer algun criterio que ayude a
determinar prioridades de la politica tecnolégica e industrial de cara a posibles
decisiones sobre los aspectos débiles y fuertes mostrados en el epigrafe anterior.
Mediante un analisis estadistico mas avanzado es posible establecer una
tipologia de casos mas sodlida.

Para ello se ha llevado a cabo un analisis cluster sobre la distribucién de las
clases tecnoldgicas expuesta en el grafico n° 25. El resultado se expone en el
grafico n® 3 y muestra un total de 5 clusteres con distintos posicionamientos de
las diferentes clases tecnoldgicas analizadas en cuanto a la ventaja tecnolégica
revelada y al dinamismo mundial de cada clase tecnoldgica. Los clusteres
analizados representan conglomerados homogéneos de clases tecnologicas en
funcién de su ventaja tecnoldgica y su dinamismo mundial en los ultimos afos.
Para una visualizacion mas directa se han utilizado distintos colores para cada
cluster, incluyendo los puntos de las clases incluidas en cada uno de ellos. A
partir de estos clusteres se pueden extraer las siguientes conclusiones:

» Si el problema basico a abordar desde nuevas actuaciones de politica
tecnolégica e industrial es el de reducir las insuficiencias mas graves, el
cluster 1 puede ser prioritario para Espafia, pues incluye Ilas
oportunidades tecnoldgicas, con clases tecnologicas a potenciar, que
presentan mas dependencia relativa y mayor dinamismo a nivel mundial.
Este cluster incluye principalmente tecnologias relacionadas con las TIC
y la Revolucion Digital como comunicacion digital, métodos de Tl o
tecnologia informatica. Otras clases prioritarias para potenciar incluidas
en este cluster serian las maquinas herramienta® y la quimica
macromolecular.

» En el cluster 2 se incluyen otras tecnologias relacionadas con la
electronica y las TIC en las que Espafia tiene oportunidad de mejorar su
posicion de ventaja tecnologica revelada pero que tienen un menor
dinamismo a nivel mundial que las del Cluster 1. Comprende clases
tecnolégicas como tecnologia audiovisual, telecomunicaciones, 6ptica o
semiconductores, entre otras. La importancia de las clases incluidas en

5> Se ha utilizado la técnica de K-means que minimiza la varianza interna de los grupos. Pueden verse Deng
y Zaho (2017). Yang et al (2017) y Cohn y Holm (2020)

6 En la evolucién de las tecnologias relacionadas con la maquina herramienta es un hecho constatado su
cada vez mayor incorporacién de tecnologias TIC y su conexion creciente con tecnologias relacionadas
con la robdtica.



este grupo se refuerza por las relaciones que muchas de ellas tienen con
las del Cluster 1.

El cluster 4, por su parte, integra clases tecnolégicas donde Espafa
presenta un alto grado de especializacién en comparacién con la media
mundial, incluyendo tecnologias de ingenieria civil, procesos y aparatos
térmicos y nanotecnologia. Estariamos ante puntos fuertes de la
especializacion que no deberian perderse en el proximo futuro.

Los clusteres 3 y 5, por ultimo, contienen clases tecnoldgicas promedio
0 con cierta ventaja para Espafa, que requeririan de un seguimiento a
mas largo plazo pero que no presentarian tanta oportunidad de mejora a
corto plazo, como las clases de los clusteres 1y 2.



Grafico n°® 3: Analisis cluster para la identificaciéon de oportunidades tecnolégicas para Espafa
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4. CONCLUSIONES GENERALES

En este primer ejercicio se han podido constatar algunos de los rasgos generales
que caracterizan la situacion de la tecnologia en la economia espafola en
relacion con el contexto internacional. Por mencionar solo lo mas destacado,
desde todos los angulos se apunta una importante debilidad en la mayoria de
las tecnologias vinculadas al cambio digital asociado a la Industria 4.0; esto
ocurre tanto en la medicién de las VTR como en su asociacién con el dinamismo
mundial e incluyen no solo tecnologias relacionadas con producciones
industriales, sino también otras fundamentales para el desarrollo de los servicios
de mayor valor afiadido (Knowledge Intensive Business Services). En el debate
actual sobre digitalizacion de la industria debe introducirse la distincion entre el
uso de las tecnologias o, como aqui se analiza, su creacién. Las repercusiones
cientificas, tecnologicas y econdomicas son mucho mas positivas en el caso de la
creacion de las tecnologias que las obtenidas por el mero uso de las mismas.

En un sentido parecido aparecen tecnologias relacionadas con el macro sector
de los bienes de equipo. Una mayoria de los sectores de maquinaria
especializada muestran perfiles poco favorables de cara a la evolucion futura y
a los cambios productivos que se proponen para un mejor desenvolvimiento de
la economia y la industria en un marco internacional extraordinariamente
cambiante y competitivo.

Por el contrario, las perspectivas son mas favorables en campos tecnolégicos
relacionados con la produccion de bienes de consumo, la construccion, el
transporte, medio ambiente y diversos campos de las ciencias biomédicas. Las
ventajas en temas ambientales pueden ser importantes de cara a los desafios
que presenta el cambio climatico’.

Ciertamente, lo planteado en estas paginas no abarca los mutiples aspectos y
detalles de algo tan complejo como la situacion tecnoldgica de la industria
espafola; se trata de aportar criterios basados en la evidencia empirica que
ayuden a tomar decisiones de cara a la insistentemente mencionda necesidad
de fomentar la industria, mejorar su capacidad tecnologica y generar un cambio
estructural que favorezca una insercibn mas competitiva y resiliente en el
escenario internacional que se esta perfilando.

Se debe tener en cuenta, de cara a evaluar la dependencia externa, que
fortalecer internamente los campos que suponen desventaja mitigaria dicha
dependencia exterior, asi como reforzar los campos que suponen ventaja puede
traducirse en oportunidades en el exterior para los agentes espafioles.

7 Las ventajas aqui estimadas en temas ambientales son coincidentes con los resultados alcanzados por
la OCDE es su estimacion a nivel de los paises de la zona (OECD, 2014)
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5. FUTURAS INVESTIGACIONES

Con el fin de alcanzar un conocimiento mas completo de la situacion actual y su
posible desarrollo, se pueden desarrollar diversas lineas de investigacioén entre
las que cabe mencionar las siguientes:

« Profundizar en el balance entre tecnologia propia e importada a partir de
al menos los siguientes elementos:

o La medicién del peso de las patentes solicitadas por no residentes
frente a las solicitadas por residentes.

o Estimar la participacion en las solicitudes de residentes de aquellas
llevadas a cabo por filiales de empresas multinacionales
domiciliadas en Espanfia.

« Realizar estudios comparativos con otros paises, especialmente aquellos
que tiene un nivel de desarrollo econdmico similar al espafiol. El estudio
de la OCDE (2014) proporciona una primera base para seleccionar los
paises con los que compararnos?.

« Avanzar en el nivel de detalle de las tecnologias mediante una posterior
desagregacion de las incluidas en cada uno de los clusteres encontrados.

« Completar el analisis de tecnologias con un estudio sectorial. Para ello,
seria necesario complementar el analisis tecnoldgico con otros aspectos
econdmicos que permitan una mejor valoracion de estrategias de posibles
politicas a desarrollar a nivel de sectores seleccionados. En este sentido,
seria fundamental la utilizacion de otras fuentes de informacion como la
Encuesta Sobre Estrategias Empresariales de la Fundacion SEPI y la
Encuesta sobre Innovacion de las Empresas del INE.

« Analizar las relaciones entre las VTR y las ayudas publicas concedidas a
las empresas en los distintos sectores involucrados.
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