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RESUMEN

El sector biotecnoldgico es de gran importancia estratégica en la economia
nacional por tratarse de un sector horizontal con una fuerte implicaciéon en un buen
numero de dreas industriales y econdmicas (salud, alimentacién, medioambiente,
procesos industriales, etc.). De hecho, se estima que el impacto del sector
biotecnoldgico puede suponer alrededor del 25% del PIB de la Unién Europea o de
Estados Unidos. Teniendo en cuenta esto, la Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (OCDE) ha considerado la Biotecnologia como un area de

conocimiento estratégica que los paises deben promover de manera decidida.

Una de las caracteristicas del sector biotecnolégico es que es muy intensivo en
conocimiento, de ahi la gran importancia que tiene sobre él tanto la produccién
cientifica como tecnoldgica y el personal dedicado a actividades de 1+D. De hecho, las
necesidades de inversién en [+D en Biotecnologia son de las mas altas de todos los
sectores productivos y una de sus principales caracteristicas diferenciales. En la Unién
Europea o en Estados Unidos, un 50-60% del total de ingresos de las empresas se

destinan a las actividades de 1+D.

El sector biotecnoldgico requiere de un importante aporte de recursos para
desarrollar sus actividades de I1+D, necesitando tanto de fondos privados como
publicos. En Espaia, la financiacion de la I1+D privada es aln pequefia comparada con
la correspondiente a la I+D publica. Ademas, en nuestro pais, el sector biotecnolégico
en su vertiente empresarial, estd formado mayoritariamente por empresas pequefias,
que dificilmente pueden acometer por si mismas las enormes inversiones en I+D
necesarias para ser realmente competitivas. Por ello, los programas nacionales e
internacionales de apoyo a la investigacién son la principal fuente de financiacién de la
investigacion biotecnoldgica en Espafia, y el éxito de estos programas son claves para

el futuro de dicho sector.

A pesar de que en los Ultimos afios se ha constatado un importante aumento
de la produccién cientifica espafiola en Biotecnologia asi como de su calidad, el tejido

empresarial nacional no es aun capaz de absorber adecuadamente todo ese



conocimiento generado ni los recursos hermanos formados por el sistema publico de
I+D. Todavia la transferencia de de tecnologia no se ha desarrollado lo suficientemente
para aprovechar de forma eficaz los recursos de investigacion disponibles. En ese
sentido, y aunque es necesario seguir aumentando la financiaciéon publica de la I+D,
también hay que proponer nuevas formulas orientadas a conseguir una mayor eficacia

del gasto en I+D.

La presente tesis doctoral analiza el ambito biotecnoldgico espaiiol en el marco
del sistema publico de I+D, con el fin de definir cuales son sus fortalezas y debilidades
del sector y proponer aquellas actuaciones que se consideran necesarias para mejorar

la eficiencia del sistema publico de I+D y su contribucidn a la biotecnologia.

Este andlisis se ha llevado a cabo mediante una aproximacién cienciométrica. La
Cienciometria es una disciplina que permite estudiar la eficacia de las politicas
cientificas y la dindmica de la ciencia mediante el empleo de la bibliometria, la
estadistica y otras técnicas de analisis. Los estudios cienciométricos ayudan a valorar el
estado actual de la ciencia y sus resultados permiten apoyar la toma de decisiones

sobre la distribucién de los recursos disponibles en 1+D.
En concreto, esta tesis doctoral ha analizado los siguientes aspectos:

e Produccién cientifica espaiola en el area de Biotecnologia (Capitulo 4.1). Se
ha cuantificado y analizado la produccién cientifica espafiola en Biotecnologia
durante el periodo 1990-2009. Se ha analizado tanto la autoria como la
tematica de los trabajos, y se ha contextualizado a nivel europeo y mundial. La
informacién de base para estos estudios se ha obtenido mediante consultas a
dos bases de datos de reconocido prestigio internacional: Web of Knowledge y

Scopus.

La produccidn cientifica ha aumentado de forma muy importante en los ultimos
anos, tanto en Bioquimica y Biologia Molecular como en Biotecnologia y
Microbiologia Aplicada, aunque de forma muy similar a otros paises europeos o
a nivel mundial. Mientras que el crecimiento en el nimero de publicaciones ha

sido constante en el area de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada, en el caso



de la Bioquimica y la Biologia Molecular el crecimiento mas importante se dio
en la primera década (1990-1999), mientras que se observa una estabilizacion
en el nimero de publicaciones en la segunda (2000-2009). Hoy dia, Espafia
representa un 5% del total mundial (12% de la UE-15) de publicaciones en
Biotecnologia y Microbiologia Aplicada, y un 3% del total mundial (7% de la UE-
15) de la produccion en Bioquimica y Biologia Molecular. A pesar de que el
numero de publicaciones ha crecido de forma muy importante en los ultimos
anos, el porcentaje de articulos en esas areas respecto al total nacional,
disminuyé desde un 7% en 1990 hasta un 3,5% en 2009 en el caso de
Bioquimica y Biologia Molecular, mientras que se mantuvo practicamente
constante en un 2% desde el afio 1996 en el caso de Biotecnologia y
Microbiologia Aplicada. El factor de impacto medio de las revistas en las que
publicaron los investigadores espafioles aumentd a lo largo de todo el periodo
estudiado, independientemente de las disciplinas analizadas: crecié el nimero
de publicaciones en revistas de alto factor de impacto y disminuyd el

porcentaje de publicaciones en revistas de bajo factor de impacto.

Identificacion de grupos de investigacion espafioles dedicados a la
Biotecnologia (Capitulo 4.2). Se han identificado y cuantificado el nimero de
grupos de investigacidon espafioles activos en actividades de investigacion en
Biotecnologia asi como su evolucion (en cuanto a recursos humanos), en los
afios 1990, 2000 y 2009. Este analisis ha permitido identificar la evolucién de
recursos humanos destinados a investigacién biotecnoldgica, asi como los
grupos de investigacion con mayor potencial para realizar tareas de
transferencia de conocimiento al sistema productivo. También se han
identificado las areas tematicas en las que se ha especializado cada uno de
estos grupos de investigacion y cémo se interrelacionan (mediante analisis de

redes sociales).

El analisis realizado muestra que los grupos de investigacion espafioles en
Biotecnologia son grupos muy pequefios, con pocas interrelaciones entre
grupos, y muy especializados. Los grupos de investigaciéon han evolucionado de

forma diferente en el periodo estudiado, primero aumentando su numero, para



después aumentar el tamafio de los mismos. Si en 1990, se han identificado 33
grupos, la mayoria con menos de cuatro investigadores, en 2000, este numero
es de 66, manteniéndose el tamafio medio de los grupos. En 2009, sin
embargo, el nimero de grupos identificados disminuyd hasta 38, muy similar al
valor de 1990, pero se observd un aumento en el numero de miembros de

estos grupos.

Produccidn tecnoldgica espafiola en el drea de Biotecnologia (Capitulo 4.3). Se
ha cuantificado y analizado la produccidn tecnoldgica (patentes) tanto de
investigadores como de empresas espafiolas durante el periodo 1990-2009,
contextualizandose a nivel europeo y mundial. La informacién de base para el
analisis de la produccién tecnoldgica se ha realizado mediante consulta a las
mas importantes bases de datos de patentes: europea (EPO), estadounidense
(USPTO) y mundial (WIPO). Este estudio también ha incluido las familias
triddicas de patentes, generalmente consideradas como las de mayor calidad y
relevancia (Europa-EE.UU.-Japdn). El andlisis de estos datos, junto con el de
capitulos posteriores, es la bases que ha hecho posible determinar
posteriormente cdmo es el flujo de conocimiento entre el sector publico

espafiol de I+D y el sector empresarial.

Entre las entidades espafiolas, las empresas farmacéuticas son las principales
titulares de patentes registradas en la USPTO y la EPO, aunque el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) también tiene un elevado
porcentaje de patentes. La mayoria de patentes biotecnoldgicas de titularidad
espafola corresponden al dmbito de la salud, en concreto a la obtencion de
proteinas como farmacos antitumorales o para el tratamiento de
enfermedades neurodegenerativas. La posicion de Espafia dentro de la UE-15,
tanto en titularidad de patentes biotecnoldégicas como en patentes
biotecnoldgicas con inventores europeos, tanto en la base de datos USPTO
como EPO, es muy baja, sobre todo si se consideran los favorables indicadores
de produccién cientifica. Sin embargo, es necesario apuntar que Espafia ha sido
uno de los paises europeos que han mostrado una mayor tasa de crecimiento a

lo largo del periodo analizado, especialmente entre 2000 y 2009, donde es el



segundo pais, situdndose por encima del crecimiento medio de la UE-15. Estos
indicadores revelan el importante esfuerzo realizado para situar a la
biotecnologia espafiola en unos niveles de desarrollo cada vez mas préximos a

los alcanzados por otros paises europeos mas consolidados en este ambito.

Es de gran importancia sefialar que, en el contexto europeo, Espafia muestra un
marcado contraste entre una creciente produccion cientifica y una débil
actividad patentadora. Espana tiene pocas patentes de titularidad propia
mientras que hay un nimero importante de patentes de titularidad extranjera
en cuya obtencién ha participado un buen numero de investigadores
espafioles. Espafia es un pais que cuenta con numero significativo de
investigadores capaces de generar tecnologias patentables. Sin embargo, este
potencial apenas es aprovechado por nuestro propio sector productivo para
generar patentes y estos recursos humanos son mas eficazmente captados por

empresas e instituciones extranjeras implicadas en el desarrollo tecnolégico.

Andlisis de citas a patentes biotecnoldgicas de titularidad espaiiola (Capitulo
4.4) y analisis de citas a trabajos de investigadores espaioles en patentes
biotecnoldgicas (Capitulo 4.5). En estos capitulos se ha llevado a cabo el
analisis de citas de patentes utilizando como referencia la base de datos de la
USPTO, con el fin de analizar el flujo de conocimiento entre el sector publico
espafiol de |+D y el sector empresarial. En primer lugar, se ha analizado el
numero de citas de patentes biotecnoldgicas de titularidad espafiola. En este
caso, las patentes biotecnolégicas espafiolas muestran un bajo impacto de
estas patentes sobre otros paises. El CSIC fue la institucion que recibid un
mayor numero de citas, especialmente si se compara con el resto de
instituciones, lo que indica la capacidad del CSIC para producir conocimiento
utilizable por el sector productivo. Este analisis también ha constatado una
gran desvinculacion entre el sector productivo y el sector publico espafiol de
[+D, como evidencia el bajo numero de trabajos cientificos espafoles citados en

las patentes.



Respecto al analisis de citas en patentes biotecnolédgicas a investigadores
espafioles, se observa que un porcentaje elevado de los investigadores
identificados en el Capitulo 4.2 (mds del 30%) han sido citados en patentes
registradas en la USPTO por entidades extranjeras. Las patentes que citan
trabajos cientificos espafoles corresponden fundamentalmente al sector salud,
y en especial en lo que se relaciona con proteinas y DNA. La obtencidn y analisis
de los “indicadores de inmediatez” evidencian que la velocidad de
incorporacion de citas a articulos de autores espafioles es superior a la media
para el conjunto de la produccién cientifica mundial citada en patentes

biotecnoldgicos.

Caracterizacion del sector empresarial del sector biotecnolégico espaiiol (4.8).
Esta caracterizacidon se ha llevado a cabo mediante el diseno de una encuesta,
siguiendo las recomendaciones de la OCDE para encuestas de actividades
biotecnoldgicos, y su distribucion al sector empresarial. Esta encuesta pretende
analizar dos aspectos: a) el perfil de las empresas (tamafio, actividades, etc.) y
b) como es la transferencia de conocimiento entre el sistema publico de [+D y
esas empresas. El analisis de estas encuestas han permitido determinar cual es
la relacién del sector empresarial con el sector publico de [+D y cuales son los
factores limitantes que hacen que esa relacidn no sea aun mas eficiente. Las
empresas consideraron el exceso de burocracia o la lentitud en la respuesta por
parte de los investigadores como obstaculos en la colaboracion con el sistema
publico de 1+D. Sin embargo, a pesar de los obstaculos encontrados y de la
percepciéon de la empresa sobre el Sistema Publico de I+D, las empresas

piensan seguir colaborando con él en los préximos afios.
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1. INTRODUCCION

1.1. La Biotecnologia

Desde el punto de vista cientifico, la Biotecnologia no es una disciplina en si
misma, sino un ambito que incluye especialidades de numerosas disciplinas cientificas
como la Biologia Molecular y Celular, Microbiologia, Bioquimica, Genética o
Farmacologia, entre otras, y ha de ser entendida como un sector horizontal que tiene
una fuerte proyeccién en muchos sectores industriales y econémicos. En funcion del
sector de accidon la Biotecnologia puede clasificarse en cuatro grandes areas:
Biotecnologia roja, cuyo ambito de aplicacidén es la salud; Biotecnologia verde que se
centra en la agro-alimentacidn; Biotecnologia Blanca o Biotecnologia industrial y
Biotecnologia azul, centrado fundamentalmente en la acuicultura. La Biotecnologia
permite llevar a cabo mejoras en la productividad de ciertas industrias permitiendo,
entre otros objetivos, mejorar o desarrollar nuevos farmacos o métodos de
diagnéstico de enfermedades, desarrollar nuevos materiales, etc. Tiene un gran
impacto en la industria agroalimentaria mediante la mejora en la produccién de
cultivos, mejora de semillas, etc. También tiene un gran impacto en el medio ambiente
ya que permite el desarrollo de procesos menos contaminantes para el medio

ambiente o bien depura vertidos, limpia suelos contaminados (biorremediacién), etc.

A lo largo de la ultima década la Biotecnologia, como ambito cientifico, viene
siendo objeto de creciente interés para los distintos estados miembros de la Unidn
Europea, debido a las importantes repercusiones de esta disciplina sobre otros
sectores. Se estima que el impacto de la bioindustria suponia en 2006 un 25% del PIB
de la Unidon Europea y un 24% del PIB de Estados Unidos. La Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econédmico (OCDE) considera la Biotecnologia como un
area de conocimiento estratégica a la que los paises deben prestar especial atencion y

promover de manera decidida.

Las nuevas empresas biotecnoldgicas juegan un papel muy importante dentro

de lo que se ha venido en llamar la “Revolucién Biotecnoldgica”. Aunque su aparicidon
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no ha desplazado a las grandes farmacéuticas, si que ha conseguido que las diez
compaiiias farmacéuticas mas grandes hayan tomado posiciones estratégicas en este
nuevo mercado biotecnolégico (Rothaermel, F.T. y Thursby, M., 2007). Las empresas
de la industria biotecnoldgica se caracterizan por ser de pequeino o medio tamano.
Presentan una intensa actividad cientifica y mantienen relaciones estrechas con los
centros publicos de investigacidn, para adaptarse a los rapidos cambios en materia de
innovacion que provocan que las nuevas técnicas biotecnoldgicas queden obsoletas

muy rapidamente (Diaz, V. y col., 2002).

La Biotecnologia es un area relativamente nueva, aunque sus bases cientificas
estan bien establecidas en disciplinas tradicionales. En el desarrollo de la biotecnologia
se pueden considerar cuatro etapas diferenciadas (Castafieda, L. y col.,, 2009): a)
Descubrimiento y descripcidén de la estructura y funciones del DNA, los tipos de RNA y
desciframiento del cddigo genético, b) Nacimiento de la Biotecnologia donde se
Establecen de criterios que definen la biotecnologia como una nuevo ambito
multidisciplinar, c) Desarrollo de la Gendmica estructural y funcional y d) La era post-
gendmica. A continuacién se describen estas etapas y cudles han sido los hitos mas
relevantes acaecidos durante estos periodos, relacionados con el desarrollo de la

Biotecnologia.

En la primera etapa se produce el descubrimiento de la estructura y funciones
del DNA, los tipos de RNA y el desciframiento del cddigo genético. En 1944 Oswald T.
Avery y colaboradores demostraron que la transformacién de cepas bacterianas que
causan la neumonia se debe a la transferencia de un fragmento de DNA por lo que
demuestran que esta molécula estd implicada en la herencia genética. En 1952, M.
Chase y A. Hershey experimentan con el bacteriéfago T2 y la bacteria Escherichia Coliy
comprueban de manera definitiva que el DNA es la molécula hereditaria. En 1953, J.
Watson y F. Crick proponen el modelo de la doble hélice, estructura quimica del DNA.

Entre 1952 y 1966 se descubren los tres tipos de RNA y se descifra el cédigo genético.

Ill

En la segunda etapa ocurre el “nacimiento de la Biotecnologia”. En 1970, los
descubrimientos cientificos permiten la manipulacién de estructuras de

microorganismos, como el DNA, y se desarrollan las primeras herramientas de
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secuenciacion de proteinas. En concreto, K. Wilcox y H. Smith descubren en 1970 las
enzimas de restriccion que cortan secuencias cortas de DNA que se repiten en la doble
hélice de forma invertida (palindromes). En 1972 se lleva a cabo la primera clonacién
de genes en vectores plasmidicos. En 1973, S. Cohen, A. Chang y H. Boyer producen el
primer organismo con DNA recombinante. En 1975, H. Boyer y colaboradores
implantan el gen humano de la somatostatina en E. Coli convirtiéndose esta bacteria
en el primer organismo modificado genéticamente capaz de producir la hormona del
crecimiento. En 1975, las técnicas de fusidn celular también permiten producir
proteinas altamente purificadas, denominadas anticuerpos monoclonales. En 1976 se
cred la primera compaiia completamente dedicada a la biotecnologia en San Francisco
(California), denominada Genentech (“Genetic Engineering Technology”).
Posteriormente, F. Sanger logra en 1977 obtener la primera secuencia génica completa

de un organismo, el virus X174.

En 1980 varios hitos confirman el comienzo de la comercializacion

biotecnoldgica:

- Genentech, logra incrementar su mercado en un tiempo record.

- La ley Bayh-Dole permite a inventores procedentes de la universidad
patentar con fondos de investigacion.

- Se decide que las formas de vida pueden ser patentadas.

- La proteccion del método Cohen-Boyer para la recombinacion de DNA.

Ademads, en 1988 se funda el banco de genes (“Genbank”), base de datos de
secuencias génicas de acceso publico via internet, y en 1990, aparecen en el mercado
los primeros secuenciadores automaticos que se basan en la detecciéon de
dideoxinucledtidos marcados con fluorocromos de diversos colores, herramienta que

posibilita la secuenciacién de genomas completos.

La tercera etapa de desarrollo de la Biotecnologia se basa en el desarrollo de la
Gendmica Estructural y Funcional. En 1990 nace el Proyecto Genoma Humano, que
hacia el afio 2000 se divide en dos grupos: el publico, liderado por Francis Collins, y el
privado, por Craig Venter. Ambos grupos completan el trabajo en 2003. La meta era

secuenciar el genoma completo de la especie humana, lo que dio origen a la Gendmica

-3-
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estructural, es decir, el campo de conocimiento que caracteriza molecularmente
genomas completos y estudia la secuencia completa de nucledtidos de un genoma
dado y su organizacidon. En 1994, P. Brown y colaboradores desarrollan los primeros
“microarrays”, herramienta que permite analizar la expresién génica en cientos o miles
de genes simultdneamente, campo que se define como Gendmica Funcional: estudio
de los transcritpomas y proteomas. En 1994 también aparecio el primer chip de genes

para diagndstico genético.

Iniciado el siglo XXI, la Biotecnologia se encuentra en la era post-gendmica. En
esta etapa se pretenden resolver diversos problemas y abordar ambiciosas tareas tales

como las definidas en Castafieda y col. (2009):

e La investigacion sobre la regulacion de la expresidn genética de los cerca de
30.000 genes de la especie humana y obtencion del transcriptoma y del
proteoma, lo que tendrd un gran impacto en el sector sanitario.

e El empleo de chips de DNA en el sistema sanitario, que hace posible el
diagndéstico genético anticipado. Permitird, entre otras cosas, saber si una
persona es portadora de genes responsables de una determinada enfermedad
genética.

e El sector agropecuario se verd muy afectado cuando los genomas de especies
animales y vegetales de importancia comercial y alimentaria sean secuenciados
masivamente para poder manipularlos.

e Las investigaciones sobre mejora genética mediante la transferencia de genes
(transgénicos) y la multiplicacién de organismos especiales por clonacion
reproductiva.

e La Farmacogendmica permitira conocer el genoma de un paciente y su
genotipo especifico para el metabolismo de farmacos, con lo cual se
prescribirdn medicamentos mas a la medida del paciente, mas eficaces y con el
menor numero de efectos secundarios.

e Disefio de investigaciones gendmicas enfocadas a estudios ecoldgicos vy

evolutivos intra e interespecificos.
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1.1.1. Tipos de Biotecnologia

Tradicionalmente, la Biotecnologia se ha clasificado en cuatro grandes areas
cientifico-técnicas en funcién de sus sectores de aplicacién, tal y como se ha
comentado anteriormente: biotecnologia roja o de la salud, biotecnologia verde,
biotecnologia blanca o industrial y biotecnologia azul o marina. A continuacién se

describen las caracteristicas principales de cada una de ellas.

Biotecnologia Roja o Biotecnologia de la Salud. Es el drea de la Biotecnologia
con un mayor desarrollo. Se dedica a la prevencién, diagnostico y tratamiento de un
gran numero de enfermedades nuevas o ya conocidas. De acuerdo con la Asociacion
Europea de Bioindustrias (EuropaBio), los medicamentos creados a partir de avances
biotecnoldgicos representan en la actualidad el 20% de los medicamentos
comercializados y el 50% de los que estan en ensayos clinicos. Los frentes de

investigacion mas relevantes dentro de este campo son:

e Diagndstico. Se desarrollan test diagndsticos para enfermedades o condiciones
especificas, que permiten la identificacion de enfermedades, cuantificacién de
la dosis necesaria para el tratamiento o evaluar la eficacia de diversos
tratamientos. Los test diagndsticos biotecnolégicos representaron un 30% de
todos los diagndsticos in vitro del mercado mundial. Estados Unidos es el pais
gue mas contribuye a este mercado, con un 37% de los test diagndsticos
biotecnoldgicos. Sin embargo, Reino Unido, Francia, Italia, Alemania y Espafia
copan un 29% de este mercado (IPTS, 2006).

e Terapia Celular. Utilizan técnicas de Ingenieria de Tejidos, que consiste en
introducir células con una determinada caracteristica para reparar un tejido
danado o destruido. Esta terapia se utiliza fundamentalmente en el tratamiento
de enfermedades hereditarias como enfermedades neurodegenerativas.
Dentro de esta terapia se incluye los procedimientos donde se utilizan células
madres.

e Terapia Génica. Es un procedimiento que consiste en introducir un gen dentro
de una determinada célula, dando lugar a un producto que logra una

caracteristica terapéutica especifica.
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e Terapias basadas en RNA y tecnologias antisentido. Se utilizan pequenas
secuencias de nucledtidos que se enlazan a mRNA especificos e inician la
degradacion del mRNA, inhibiendo la expresion y produccion de proteinas.

e Vacunas terapéuticas. Se utilizan proteinas como antigenos o como inductoras
de una respuesta inmunolégica en pacientes. La mayoria de las vacunas estdn
destinadas al tratamiento de tumores, pero también para el tratamiento del
SIDA, hepatitis o tuberculosis.

e Farmacogenética. Es el estudio de la influencia de la variacion genética a la
respuesta frente a farmacos. La farmacogenética juega un importante papel en
la reduccion de costes en el tratamiento de enfermedades, ademas de hacerlos
mas seguros y efectivos.

e Nanomedicina. Se define como el uso de la medicina a nano escala o la

produccién de materiales biotecnolégicos nanoestructurales.

Biotecnologia Verde o Biotecnologia Agroalimentaria. La Biotecnologia verde
produce mejoras en la competitividad de los sectores agricola, ganadero y forestal,
incrementando la productividad y resistencia de las especies y variedades, tanto
vegetales como animales. Esto ha sido posible gracias a la utilizacidon de técnicas de
modificacion genética. Esta Biotecnologia permite optimizar la produccién de
alimentos y de recursos renovables, mejorar el uso de la tierra y del agua. Reduce el
consumo de energia y de fertilizantes y contribuye a la mitigacion del cambio climatico

mediante la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero.

La investigacion y comercializaciéon en Biotecnologia verde se centra en tres

grandes areas (IPTS, 2006):

e Uso de biomarcadores en reproduccion de plantas y animales. Esta técnica se
utiliza fundamentalmente en cultivos agricolas, frutales y forestales. La
Asociacién Europea de Semillas estima una facturacion de la venta de semillas
de 6,1 billones de euros en 2003. En el caso de animales, se estima una
facturacién entre 20-30 millones de euros.

e Modificacidon genética de cultivos. Tiene como objetivo la modificacion de

cultivos para conseguir plantas resistentes a pesticidas, fitopatdgenos, etc.
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Dentro de estos cultivos, uno de los mas importantes es el maiz modificado

genéticamente para resistir plagas de insectos (maiz Bt).

Biotecnologia Blanca o Biotecnologia Industrial. Es la aplicaciéon de las
herramientas de la Biotecnologia para la producciéon sostenible de compuestos
guimicos, biomateriales y biocombustibles, mediante el uso de células vivas o de sus
sistemas enzimdticos. Entre los principales beneficios que la biotecnologia puede
proporcionar en esta area se encuentran la mejora de los medios de produccion, el
desarrollo de nuevos productos y la reduccion del impacto ambiental de las actividades
industriales. La Biotecnologia Industrial usa enzimas y microorganismos para conseguir
productos en un amplio nimero de sectores industriales, como industria quimica,
farmacéutica, alimentaria, de detergentes, pasta y papel, textil, energética, de

materiales y polimeros.

La Biotecnologia Industrial tiene un gran impacto sobre el medio ambiente y
sobre la economia, porque los procesos biotecnolégicos son mas eficientes, reducen
las emisiones de contaminantes, como el diéxido de carbono, y reducen el consumo de
agua y energia, reduciendo la dependencia respecto a los combustibles fésiles. De esta
forma, los beneficios econdmicos y medioambientales que obtienen, contribuyen a un

desarrollo sostenible.

En el informe de EuropaBio (EuropaBio, 2006), se definen siete grandes areas

de investigacidn dentro de la Biotecnologia Industrial:

e Nuevas enzimas y microorganismos. El objetivo principal de esta darea es
identificar nuevas enzimas y micro-organismos para la obtencién de nuevos
productos y mejorar los procesos. En esta drea la industria Biotecnoldgica
europea ha conseguido producir el 70% de las enzimas industriales del mundo.

e Gendmica microbiana y Bioinformdtica. El objetivo principal es mejorar el
conocimiento sobre la actividad de los microorganismos mediante el
“mapeado” genético, utilizando la Bioinformatica. Se busca identificar vias
metabodlicas o sus productos y conseguir una mayor adaptaciéon de los

microorganismos a los procesos industriales.
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e Ingenieria metabdlica y modelado. El objetivo es desarrollar microorganismos
capaces de generar productos mejorados o crear nuevas vias metabdlicas
mediante el uso de tecnologia recombinante de DNA.

e Biocatdlisis y optimizacion. El objetivo es el desarrollo de nuevas enzimas para
el desarrollo de nuevas aplicaciones mediante el uso de ingenieria de proteinas.

e Disefio de procesos biocataliticos. El objetivo es el disefio de nuevos procesos
para incrementar la eficiencia de los procesos de produccion.

e Tecnologias de fermentacion. Se trata de de la utilizacién de microorganismos a
gran escala, tanto en condiciones aerobias como anaerdbicas. Mediante la
fermentacion microbiana se ha logrado la elaboracion de alimentos, vitaminas,
bebidas alcohdlicas, productos farmacéuticos, etc.

e Procesado final. En esta area, el objetivo es la modificacién de los productos
para obtener productos purificados, de mayor calidad y econdmicamente mas
aceptables. En los procesos biotecnoldgicos, el procesado final puede llegar a

suponer un 50-70% del coste total.

Biotecnologia Azul o Biotecnologia Marina. Algunas de las aplicaciones mds
importantes de la Biotecnologia azul son: el disefio de vacunas mas efectivas que
disminuyan la mortalidad de los peces por enfermedades infecciosas, y eviten la
administracion de medicamentos costosos y poco efectivos, y la caracterizacion de
marcadores genéticos asociados a caracteristicas de interés comercial, que permita la

seleccion de reproductores que tengan en su DNA las caracteristicas deseadas.

1.2. La Biotecnologia a nivel mundial

Los primeros indicadores sobre Biotecnologia mostraban una gran distancia
entre EEUU vy los paises miembros de la UE-15. EEUU tenia un nimero muy elevado de
empresas que centraban su actividad en Biotecnologia, casi el doble que Europa.
Ademas, éstas contaban con un mayor numero de empleados, mientras que las
empresas europeas eran muy pequeias, en su mayoria de menos de 50 empleados y
se trataban fundamentalmente de “spin-off’ provenientes de centros publicos de

investigacion. Los datos de produccion cientifica y tecnoldgica resaltaban el mismo
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problema: existia un enorme distancia entre el nimero de publicaciones cientificas,
nimero de patentes o numero de grupos de investigacion entre otros indicadores

(Ernst & Young, 2001; Ernst & Young, 2002).

Sin embargo, estos la distancia entre EEUU y Europa se ha ido acortando,
llegado por ejemplo, Europa a superar en nimero de empresas a EEUU. Aunque estas
siguen siendo de pequefio tamafio. Las cifras mds importantes del sector de la
Biotecnologia en las principales dreas geo-econdmicas (Norte América, Europa vy
Asia/Pacifico) y a nivel mundial, son las recogidas en la Tabla 1, tal y como se han

calculado en “The Global Biotechnology Report 2010” de Ernst and Young®.

Tabla 1.- La Biotecnologia en el mundo. (Afio 2010). Fuente: “The Global
Biotechnology Report 2010” de Ernst & Young.

Mundial Norte América Europa | Asia/Pacifico’
Ingresos (millones €) 84.600 45.242 13.006 1.375
[+D (millones €) 16.452 13.089 3.400 197
Beneficio neto (millones
o 3.452 3.845 459 79
N2 de empleados 178.750 117.070 49.060 9.764
N2 de empresas - 1.789 1.834 601

Los datos de Asia/pacifico son los recogidos en el Informe “The Global Biotechnology Report 2008” de
Ernst & Young.

Teniendo en cuenta la facturacién de sus sectores biotecnoldgicos, Estados
Unidos se sitla como el mayor productor de biotecnologia del mundo, con
practicamente tres cuartas partes de la produccion mundial (figura 1). Como veremos
posteriormente, también representa un porcentaje similar de los fondos destinados a

I+D y en lo que a niumero de personas empleadas en la industria se refiere.

Después, le seguirian en importancia Europa y la zona de Asia/Pacifico. Europa

representa aproximadamente el 20% de la produccién mundial en este sector mientras

! La fuente original ha considerado sdélo los datos econdmicos relativos a las empresas que cotizan en la
bolsa debido a la dificultad de obtener datos econdmicos detallados de cada una de las empresas, en
muchos casos de muy pequeiio tamafo, que operan en el sector biotecnolégico. No obstante, se
matizara cudles pueden ser los datos globales del sector teniendo en cuenta el total de las empresas que
operan en el sector. No obstante, las diferencias no son muy importantes.
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que Canadad y Asia/Pacifico representan, cada una, alrededor de un 3% de la
produccién mundial del sector. Al igual que antes, las tendencias en cuanto a fondos
destinados a I+D y a personas empleadas, son muy parecidas (figura 2). El mayor gasto
en 1+D en el sector biotecnoldgico corresponde a Estados Unidos (un 74%), seguido del
que se hace en Europa (un 23%). El sector biotecnoldgico ha experimentado un fuerte
crecimiento, sobre todo a partir del afio 2000. Sin embargo, la crisis econdmica ha
tenido un fuerte impacto en este sector. El analisis del gasto en inversién en |+D
respecto a la facturacion del sector (figura 3) muestra un ratio muy elevado de gasto
en I+D respecto a los ingresos de la compaiiia, en 2003. Sin embargo, este ratio sufre
un fuerte descenso en los datos de 2010, debido al efecto de la crisis econdmica (figura
4). La media mundial (fundamentalmente debida al comportamiento de Estados
Unidos y Europa) en 2003 fue de un 53% de los ingresos del sector en actividades de
[+D. Este porcentaje cayd a un 19,4% en 2010. En concreto, En Europa este valor
disminuye de un 60% en 2003 hasta un 26,1% en 2010, y en EEUU cae de un 53% a un
28,9%. Los niveles de inversion en |+D requeridos para la Biotecnologia son de los mas
altos de todo el sector productivo y una de las principales caracteristicas diferenciales
del sector (Ernst & Young, 2003). El sector biotecnoldgico es un sector muy intensivo
en conocimiento de ahi la gran importancia que tiene sobre él tanto la produccién

cientifica como tecnoldgica del personal dedicado a I+D.

Asia/Pacifico
Canada 3,3%
3,5%

Europa
20,0%

Estados Unidos
73,2%
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Figura 1.- Facturacién del sector biotecnoldgico por areas geogréficas. Fuente: Ernst &
Young, 2003. Elaboracidn propia.

Canada Asia/Pacifico
2,5% 0,9%

Europa
22,7%

Estados
Unidos
73,9%

Figura 2.- Inversion en |+D del sector biotecnoldgico por areas geograficas. Fuente:
Ernst & Young, 2003. Elaboracién propia.
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Figura 3. Porcentaje que representa la I+D frente a los ingresos del sector biotecnolégico
por dreas geograficas. Fuente: Ernst & Young, 2003. Elaboracién propia.
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Figura 4. Porcentaje que representa la I+D frente a los ingresos del sector
biotecnoldgico por areas geograficas. Fuente: Ernst & Young (2003 y 2010).
Elaboracién propia.

Respecto a los beneficios obtenidos por los distintos sectores de la
biotecnologia en cada una de las areas geograficas, las tendencias son muy similares a
las que presenta tanto la facturacion como la partida destinada a I+D. En la figura 5 se
recoge el porcentaje de los beneficios mundiales obtenidos por empresas de
biotecnologia en cada una de las areas geograficas objeto de estudio. Légicamente,
Estados Unidos y Europa, destacan sobre Canada y la zona de Asia/Pacifico. Estados
Unidos obtuvo el 75% de los beneficios de este sector a nivel mundial y Europa, un
22%. Esto esta claramente influenciado por el nivel de ingresos del sector en cada drea

geografica.
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Figura 5. Beneficios obtenidos en el sector biotecnoldgico por areas geograficas.
Fuente: Ernst & Young (2003 y 2010). Elaboracién propia.

Si se representan los beneficios netos obtenidos en funcién del volumen de
ingresos, se puede estudiar cudl es el drea geografica que obtiene un mayor beneficio
sobres sus ingresos, es decir, cual obtiene mayor cantidad de beneficios para un
mismo volumen de facturacion del negocio (figura 6). Lo que se observa es que una vez
mas Estados Unidos y Europa destacan sobre las otras areas geogréficas. En este caso,
Europa obtiene un mayor rendimiento (mayores beneficios) para un mismo volumen
de facturacién que la industria de Estados Unidos, aunque las diferencias son muy
pequefias, un 33,4% frente a un 31,0% en 2003. Estos valores sufren un drastico
recorte en 2010, donde el ratio beneficio/Ingreso cae hasta 8,5% en el caso de EEUU y

un 3,5% en el caso de Europa, debido a los efectos de la crisis econdmica mundial.

m 2003

m 2010

Ratio Beneficios netos/Ingresos (%)

Mundial Norte América Europa

Figura 6. Porcentaje de beneficios netos en funcion del valor de los ingresos del sector
biotecnoldgico por areas geograficas. Fuente: Ernst & Young (2003 y 2010).
Elaboracién propia.
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1.3. La Biotecnologia a nivel europeo

Dada la significativa distancia entre EEUU y Europa y considerando la
importancia estratégica de la Biotecnologia, la Comisién Europea se planted el disefio
de un programa para aumentar la competitividad de la UE-15 en Biotecnologia. En este

programa se fijaban las siguientes prioridades (Comisién Europea, 2001):

e Promocion de la investigacion y el desarrollo del mercado de las
aplicaciones de las Ciencias de la Vida y de la Biotecnologia, asi como de la
bioeconomia europea basada en el conocimiento.

e Favorecer la competitividad, la transferencia tecnoldgica y la innovacién de
la ciencia a la industria.

e Promover los debates publicos bien informados sobre las ventajas y los
riesgos de las Ciencias de la Vida y la Biotecnologia.

e Garantizar una contribucién sostenible de la Biotecnologia moderna a la

Agricultura.

Para lograr algunos de estos objetivos se introdujeron distintas acciones
especificas dentro los diferentes Programas Marco, destinadas a fomentar la
investigacion en areas claves dentro de la Biotecnologia. Estas acciones han permitido
avanzar en dreas especificas clave como es el desarrollo de nuevos farmacos o
métodos de diagndstico dentro del ambito de la salud, al mismo tiempo que fomentar

la creacion de redes multidisciplinares entre los distintos paises.

La tabla 2 recoge los objetivos politicos e instrumentos utilizados para el
fomento de los sistemas de innovacidn en Biotecnologia por los paises miembros de la
UE-15, en las diferentes dreas estratégicas adaptadas. Estas areas estratégicas dentro
de la Biotecnologia son: la creacién de conocimientos y recursos humanos, la
transferencia de tecnologia, la integracién de los productos biotecnoldgicos dentro de

los mercados y el desarrollo industrial de la Biotecnologia.
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Tabla 2. Areas estratégicas, objetivos politicos e instrumentos para el fomento de la

industria Biotecnoldgica a nivel europeo. Fuente: Informe Biopolis, 2006.

Areas estratégicas

Objetivos

Ejemplos de Instrumentos

Creacion de
conocimientos y
recursos humanos

Promover un alto nivel de investigacidn
en Biotecnoldgica basica

Programas de 1+D que financien
investigacidn bdsica en biotecnologia
y campos relacionados

Promover un alto nivel de investigacion
orientada a la industria

Programas de I+D que financien
investigacion aplicada en
Biotecnologia

Apoyar el flujo de conocimiento y
colaboracion entre disciplinas

Apoyar centros de excelencia de
investigacion interdisciplinar y la
movilidad de investigadores

Asegurar la disponibilidad de
suficientes recursos humanos

Medir en nimero de graduados y
post-graduados en biotecnologia

Intercambio de
conocimiento y su

Facilitar la transferencia de
conocimiento entre la academiay la
industria y su aplicacién con fines
industriales

- Subvenciones para la
investigacion industrial donde
haya implicados investigadores
del sistema publico

- Crear oficinas de transferencia
de tecnologia y parques
cientificos y tecnoldgicos

- Apoyar la proteccién industrial
en las universidades

aplicacion

Estimular la adopcidn de la N L

. 3 L Campafias de concienciacion a favor

biotecnologia para nuevas aplicaciones . ,

. . de la biotecnologia

industriales

- Creacion de Incubadoras
Ayudar a la creacion de empresas - Ayudas financieras y de otro tipo
para “start-up”

Informar al publico y facilitar el didlogo | Ayudar a actividades de divulgacién y

Mercado

entre este y otros grupos implicados

foros de discusion

Desarrollo industrial

Fortalecer la inversidn privada en 1+D

- Subvenciones para la investigacién
en la industria

- Incentivos fiscales para la inversion
privada en I+D
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El sector biotecnolégico industrial europeo se caracteriza por estar formado por
empresas muy jovenes y de pequefio tamafio fundamentalmente con menos de 50
empleados. Fundamentalmente son empresas dedicadas completamente a Ia
biotecnologia. Un gran nimero de estas empresas son “spin-off” procedentes del

Sistema Publico de I+D (tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas estructurales y organizativas del sector biotecnologia en varios
paises europeos. Fuente: Diaz y col. (2002). Elaboracion propia.

, a . b | Presenciade | “Spin- Tipo
Pais Desarrollo Edad Tamaiio L ., .
subsidiarios | off” (%) | predominante
Austria Bajo Medio Medio Alta <40 ECB‘y EPB®
. Alto- . . c
Alemania . Joven Pequefa Media 40 ECB
Medio
. Alto- - c
Francia . Joven Pequefa Alta <10 ECB
Medio
Grecia Bajo Asentada Grande Alta <15 EPB®
Irlanda Bajo Joven Pequeia Baja 40 ECB*
Holanda Medio Media Pequeiia Baja 25 ECBS
Reino o . c
. Alto Joven Pequefa Baja >50 ECB
Unido
Espaiia Medio Asentada Media Media - EPBS

@) joven: fundada a partir de 1986; Media: fundada entre 1980-1985; Asentada: fundada antes de 1975.
(k) Pequeia: menos de 50 empleados; Media: por debajo de 100 empleados; Grande: por encima de 100
empleados.

9 ECB: Empresa completamente dedicada a la Biotecnologia; EPB: Empresa parcialmente a la

Biotecnologia.

1.3.1. Politicas de innovacion biotecnoldgica a nivel europeo

Los procesos de innovacién en Biotecnologia son muy complicados, debido a
gue combinan un elevado numero de disciplinas cientificas, técnicas y métodos de
investigacion. Por este motivo, la innovacién en Biotecnologia no puede ser tratada
como un modelo lineal, sino como una serie de procesos en paralelo con numerosos
cruces y retroalimentaciones (figura 7), entre actores del Sector publico de
Investigacion, de la industria, del ambito social y de agencias dedicadas al desarrollo

industrial.
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La investigacidn en el sector publico va a estar influida por los programas de
financiacion publica, por ejemplo, por los objetivos estratégicos marcados en ellos.
También los diversos actores sociales van a influir en la investigacién, por un lado
mediante las necesidades que demanda la sociedad, como puede ser diagndsticos o
farmacos y por otro mediante la reglamentacion determinadas actividades, como la
experimentacién con organismos modificados genéticamente. La industria disefa sus
objetivos en funcién las demandas del mercado pero teniendo en cuenta las
reglamentaciones establecidas por los gobiernos, muchas veces influenciadas por las

actores sociales.

Academia Demanda/Aceptacién Social
Educacion Aceptacion ONG
: — _ Pablica
Financiacion Media Reglamentacion
de la < >
. investigacion - .
Investlgaqon Usuarios: Clinicos, Politica
Académica empresas,
A Consumidores,
Demanda| minoristas, a, etc.
Industria Finanzas/Desarrollo Industrial
. Agencias de
Suministradores PYME 9 .
. Desarrollo Industrial
Spin-Off
Mercado de Financiacion
Minoristas valores Privada
Grandes productores
empresas de
alimentos

Figura 7.- Elementos clave y factores que influencian la innovacion. Fuente: Informe
Biopolis. DPI: Derechos de Propiedad Intelectual; TT: Transferencia de Tecnologia;
ONG: Organizacion no gubernamental.

Para el desarrollo de la industria biotecnolégica europea es necesaria una
estructura de financiacién, esta estructura es muy similar en todos los paises europeos
(figura 8). Dentro de esta estructura se encuentra politicas de financiacién especificas

para el desarrollo de la industria biotecnoldgica, tanto a nivel nacional como regional,
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politicas de financiaciéon no especificas, donde se encuentran las ayudas estructurales
destinadas a la investigacidn o a las infraestructuras para la investigacién. Y por ultimo,
dentro de la estructura, se encuentran los instrumentos de financiacién promovidos
por la Unién Europea, principalmente los Programa Marco donde a su vez se pueden

encontrar instrumentos genéricos y especificos para la Biotecnologia.

Politicas
especifias para
Biotecnolgoia

Politicas
directas
Politicas
Financiacion Genéricas
Nacional
Politicas
indirectas
=<
O
O
) sa
o Politicas
5 especifias para
O | )
= Biotecnolgoia
|_ .
O Politicas
o directas
= I
LL[ P I, .
Z Financiacién oliticas
2 Regional Genéricas
Q
<
Lz) Politicas
< indirectas
Z
T
Financiacion de
la Unién
Europea
Donaciones

Figura 8. Estructura de financiacidn del sector biotecnolégico europeo.

Fuente: Informe Biopolis. Elaboracién propia.

En 2007, se publicé el informe BioPolis “Inventario y analisis de las politicas
publicas nacionales que estimulan la investigacién en Biotecnologia, su explotacién y
comercializacion por la industria en Europa durante el periodo 2002-2005”, financiado
por el Programa Marco. Este informe incluye un analisis de las politicas nacionales para

el fomento de la Biotecnologia de 18 paises europeos agrupados en tres grupos. El
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primer grupo estd formado por los paises mas productivos: Suiza, Dinamarca, Suecia y
Finlandia. En el segundo grupo estan los paises con niveles similares a la media
europea: Austria, Bélgica, Holanda, Irlanda, Noruega, Alemania, Francia y el Reino
Unido. El tercer, y ultimo grupo, esta formado por los paises con niveles inferiores a la

media europea, Italia, Grecia, Espafia, Portugal y Luxemburgo.

En las Tablas 4 y 5 se muestran los resultados del estudio detallado de las
principales caracteristicas del sector biotecnoldgico en los diferentes paises europeos,
en términos de investigacion, explotacidn y comercializacién. A continuacidon se
relacionan, a modo de resumen, cuales son las principales caracteristicas de los

diferentes grupos de paises.

Las caracteristicas del primer grupo de paises, los mas productivos en

Biotecnologia, son las siguientes:

e Lainvestigacidn biotecnolégica se concentra preferentemente en universidades
y empresas.

e El grado de colaboracién entre los distintos actores del sistema publico de I+D y
del sector productivo es notablemente alto, en especial si se compara con los
otros dos grupos de paises. Cabe destacar los casos de Suiza y Dinamarca, que
poseen altos porcentajes de colaboracion.

e Este grupo de paises se caracterizan por tener una financiacién publica muy
semejante, alrededor de los 150 millones de euros/afio.

e En cuanto a el porcentaje de financiacién en Biotecnologia, respecto al gasto
total nacional, los paises del primer grupo son los que presentan una
porcentaje de gasto mas bajo, a excepcion de Finlandia que es el tercer pais
con mayor porcentaje de financiacién de toda Europa (8,8%).

e Suiza y Suecia tienen un gasto directo en actividades relacionadas con la
investigacion en Biotecnologia que se sitla entre un 60-75% respecto al gasto
en financiacion en Biotecnologia. Finlandia tiene el segundo mayor porcentaje
del gasto en comercializacién en Biotecnologia de la Unién Europea.

e Son los paises con mayor gasto publico anual en Biotecnologia. El gasto oscila

entre 146 y 461 millones de euros. Finlandia es que pais con mayor gasto
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dentro de este grupo, siendo entre 3,5 y 4,5 veces superior al resto de paises

del grupo.

e Son el grupo con mayor numero de publicaciones y patentes biotecnolégicas.

e También tiene el mayor niumero de empresas y el mayor gasto de capital

riesgo.

Las caracteristicas del segundo grupo de paises son las siguientes:

e La investigacién se distribuye equitativamente entre las universidades, OPIs y

las empresas. Excepto en Reino Unido y Bélgica, la financiacién publica no

universitaria juega un papel muy importante dentro de la investigacion

biotecnoldgica.

e Los paises de este grupo se caracterizan por no tener un porcentaje de

colaboracién especialmente alto. Hay paises con un grado de colaboracidn

medio, como Alemania, Irlanda o Noruega frente a paises con un grado de

colaboracién menor, como Francia, Austria o Bélgica. El bajo grado de

colaboracién de estos paises respecto a los otros paises miembros de su grupo,

se explica por sus situaciones nacionales especificas. Francia tiene un sistema

muy centralizado y jerarquizado que redunda en una baja colaboracion. Las

dificultades de Bélgica residen en su estructura federal que dificulta la

colaboracién entre los distintos grupos nacionales. Como excepcién, cabe

destacar el caso de Holanda, con un grado de colaboraciéon muy alto, similar al

de los paises del primer grupo.

e Estos paises presentan una financiacién publica muy variable, aunque en este

grupo se encuentran los paises con mayor presupuesto en Biotecnologia,

Alemania, Francia y Reino Unido. Alemania es el pais con un mayor

presupuesto para el desarrollo de la Biotecnologia. Bélgica y Holanda tienen un

presupuesto similar, con una media anual de 542 millones de Euros.

e Este grupo se caracteriza por tener altos porcentajes de financiacion para la

Biotecnologia respecto al presupuesto nacional, en concreto, Bélgica, Irlanda,

Alemania y Austria presentan porcentajes elevados respecto a la media

europea (el 4% del gasto nacional seria para actividades en Biotecnologia).
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e Dentro de este grupo de paises se encuentran los paises con mayor porcentaje

de gasto en investigacion en Biotecnologia, con un gasto dentro del intervalo

gue va desde el 50% al 90% de la financiacién. Irlanda, es el pais con mayor

porcentaje de financiacién en Biotecnologia, con un porcentaje cercano al 90%.

Por otro lado, en este grupo se encuentran los paises con mayor porcentaje de

gasto en financiacidon de la comercializacién de la Biotecnologia, con un gasto

situado entre el 55% vy el 65%.

Las caracteristicas del tercer grupo de paises son las siguientes:

e Estos paises muestran un déficit en la investigacion privada.

e Los miembros de este grupo se caracterizan por su bajo nivel de colaboracién

entre los distintos actores del sistema publico y privado de I+D, a excepcion de

Luxemburgo, donde se ha observado un porcentaje de colaboracién cercano a

la media europea, debido, entre otros motivos, a su pequeiio tamafio.

e En este grupo se puede distinguir dos sub-grupos distintos en cuanto a

financiacion se refiere, en funcién del tamafio del pais. De esta manera, Italia y

Espafia son los paises con una mayor financiacion, ocupando respectivamente

la cuarta y quinta posicidn, frente a Grecia, Luxemburgo y Portugal que son los

paises con menor financiacidon dentro de la Unién Europea.

e Estos paises presentan porcentajes de gasto en Biotecnologia semejantes a la

media europea, con la excepcién de Espafia y Grecia que presentan un

porcentaje mayor.

e Tienen un alto porcentaje de financiacion publica de actividades de

investigacion dentro de la Biotecnologia, con porcentajes cercanos al 60%.

También se caracterizan por sus bajos porcentajes de financiacién en

actividades relacionadas con la Biotecnologia.

e Los indicadores de produccidon indican que son el grupo con menor nimero de

publicaciones y patentes biotecnoldgicas, mostrando diferencias de mas de 9

puntos porcentuales respecto a los paises del primer grupo.

e Son los paises con menor numero de empresas per capita, y con menor gasto

en capital riesgo.
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Tabla 4. Caracteristicas del sector biotecnolégico europeo (l). Fuente: Informe Biopolis. Elaboracién propia.

Importancia de la Investigacion

Biotecnoldgica

Grado de Colaboracion

Financiacidn publica en Biotecnologia

Prioridades en la financiacion para
Biotecnologia

Pais L, Entre los Entre el sector . T
Universidad OPls Inves_tlgauon act.ores del piblico y el Total P_resupuesto Porcentaje vs' gasto Investigacion (%) Comercializacién
privada sistema . (millones euros) total del pais (%) (%)
publico privado
Grupo 1
Suiza Alto Bajo Alto Alta Alta Alta 156 2 75 22
Dinamarca Medio Bajo Medio Alta Alta Alta 166 3,5 58 32
Suecia Alto - Alto Media Media Media 146 1,8 65 33
Finlandia Medio Bajo Bajo Media Media Media 461 8,8 40 59
Grupo 2
Austria Medio Medio Bajo Media Baja Baja 389 5,8 41 57
Reino Unido Alto Bajo Medio Alta Media Alta 1444 3,9 81 16
Bélgica Medio Bajo Medio Media Media Baja 562 11,4 47 54
Holanda Medio Medio Medio Alta Alta Alta 522 4,1 78 21
Irlanda Medio Medio Media Media Media 230 10,5 85 15
Alemania Medio Medio Medio Media Media Media 4575 6,8 58 39
Noruega Medio Medio Alta Baja Media 141 2,5 84 14
Francia Medio Medio Bajo Media Baja Baja 2543 4,5 38 62
Grupo 3
Italia Medio Medio Bajo Baja Baja Baja 1014 3,7 62 38
Espafia Bajo Medio Bajo Media Baja Baja 875 6,8 77 23
Grecia Bajo Medio Media Baja Baja 90 5 100 0
Luxemburgo Bajo Medio Media Media Media 7 3,7 - -
Portugal Bajo Bajo Baja Baja Baja 95 3,9 70 30
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Tabla 5. Caracteristicas del sector biotecnolégico europeo (Il). Fuente: Informe Biopolis. Elaboracion propia.

Indicadores de produccion cientifica A o i ; Indicadores para investigadores (2001).
. B Indicadores de comercializacion en Biotecnologia .
en Biotecnologia Nivel Macro
Pais o ] o Porcentaje de
Publicaciones Citas por Patentes Empresas (per Capital riesgo (€ per | Gasto en I+D frente al Gasto en I+D frente . tioad frente al
investigadores frente a
(per capita) publicacidon (per capita) capita) capita) PIB (%) al PIB (%) i tg tal d lead
numero total de empleados
Grupo 1
Suiza 11,07 7,06 12,53 15,39 24,00 2,57 3,0 5,6
Dinamarca | 8,89 | 6,34 | 14,88 | 12,64 | 19,83 | 2,39 | 1,9 | 7,0
Suecia 10,37 5,72 7,50 17,74 8,49 4,29 3,4 10,6
Finlandia | 8,43 | 5,86 | 4,39 | 13,80 | 4,24 | 3,38 | 2,8 | 15,8
Grupo 2
Austria | 5,17 | 6,15 | 4,14 | 4,04 | 11,00 | 2,03 | 0,9 | 4,7
Reino Unido 6,18 4,93 4,25 4,73 9,49 1,87 1,5 5,5
| Bélgica | 5,65 | 5,62 | 5,99 | 5,85 | 4,68 | 2,11 | 2,9 | 7,8
Holanda 7,01 5,62 5,96 4,49 3,55 1,88 1,4 5,5
| Irlanda | 4,15 | 7,59 | 2,80 | 7,61 | 1,16 | 1,11 | 2,9 | 5,1
Alemania 4,33 4,73 5,90 3,78 5,01 2,46 2,1 6,7
| Noruega | 5,40 | 6,16 | 3,47 | 4,20 | 2,56 | 1,36 | 1,3 | 8,7
Francia 4,22 4,74 3,39 3,50 5,09 2,20 1,4 7,2
| Grupo 3
Italia 3,03 4,56 1,08 0,77 0,88 1,11 0,8 2,8
| Espaia | 3,04 | 4,14 | 0,85 | 1,43 | - | 0,32 | 1,2 | 4,7
Grecia 2,19 4,95 0,51 - - 0,65 0,5 3,7
| Luxemburgo | 1,52 | 3,92 | 1,19 | = | = | 1,71 | = | =
Portugal 2,03 4,01 0,28 - - 0,85 0,5 3,5

-23-



El Sector Biotecnoldgico en el Marco del Sistema Publico Espafiol de 1+D. Una Aproximacion Cienciométrica

1.4. La Biotecnologia en Espaiia

La Fundacién Genoma Espafia y la Asociacién Espafiola de Bioempresas
(ASEBIO) vienen elaborando en los ultimos afios informes anuales sobre la
biotecnologia espafiola, incluyendo datos de produccidn cientifica, niumero de
empresas y facturacion de las mismas, entre otros indicadores, con el fin de realizar

un seguimiento y andlisis del crecimiento y las principales fortalezas del sector.

En la ultima década, la Biotecnologia espafiola ha experimentado un fuerte
crecimiento en todos los ambitos. En esta década, la produccidon cientifica de Espafia
ha mostrado una variacion del 47,2% muy por encima a la tasa de crecimiento de la
UE-15 y mundial, que se situa en 8,7% y ,2% respectivamente (tabla 6). Dentro de los
paises de la UE-15, Espafia ocupa el sexto lugar, con una contribucién media del 7,3%
de los articulos publicados incluidos en revistas incluidas en el “Journal Citation

Report” (JCR), variando desde el 6,3% en el afio 2000 al 8,5% en 2008.

Tabla 6. Evolucion del nUmero de articulos cientificos en Biociencias.
Fuente: Genoma Espaiia (2009).

Mundial UE-15 Espaiia
2000 | 50.145 18.769 1.185
2001 53.085 19.432 1.300
2002 | 49.217 18.582 1.276
2003 55.720 20.653 1.425
2004 | 54.516 19.857 1.508
2005 56.143 20.709 1.429
2006 | 53.551 19.567 1.541
2007 53.370 20.220 1.667
2008 | 53.741 20.404 1.744

En la figura 9 se recoge el porcentaje de publicaciones de Espana, UE-15 vy
mundial en revistas incluidas en el JCR segun el factor de impacto de las revistas en las
que se han publicado los articulos, que es uno de los indicadores mas utilizados para
medir la calidad de las publicaciones cientificas. Como puede observarse, Espana

publica mas articulos en revistas con factor de impacto bajo o medio respecto a la UE-
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15 o al total mundial: 50% respecto a un 36% (mundial) y un 40% (UE-15).
Consecuentemente, el porcentaje de publicaciones en revistas de factor de impacto
medio o alto, es bastante inferior (un 50% de las publicaciones), respecto a un 65%
(mundial) y un 60% (UE-15). La diferencia entre las publicaciones mundiales y las de la
UE-15 son principalmente de Estados Unidos, con lo que los articulos publicados por
los investigadores estadounidenses estan preferentemente publicados en revistas de

factores de impacto medio y alto.

Un 16,6% de los trabajos espafioles se publican en revistas de alto factor de
impacto en Biociencias. Este dato situa a Espaia a la cola de los paises de UE-15, por
delante sélo de Grecia y Portugal. Genoma Espana atribuye estos valores a factores
tales como la atomizacién de los grupos de investigacidén, la escasa colaboracidn
interdisciplinar de los proyectos, el dificil acceso a ciertas tecnologias y la limitada

participacién en los proyectos internacionales de gran envergadura.

Mundial 20

N
(e}

Espafa

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Méaximo Impacto HImpacto alto Impacto medio M Impacto bajo

Figura 9. Numero de publicaciones por cuartiles de factor de impacto de las revistas de
Espafia, UE-15 y mundial (2000-2009). Fuente: Genoma Espafia, 2009

Si se analiza el caracter bdsico o aplicado de la investigacién espaiiola en
Biociencias, se observa que Espafia muestra un cardcter ligeramente mas aplicado si se
compara con la media mundial (figura 10). Esto también contribuye a disminuir el

factor de impacto de la produccion cientifica, ya que la investigacion aplicada tiene
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considerablemente un menor indice de impacto cientifico que la investigacion basica,

aunque es de gran importancia para el fortalecimiento del tejido industrial.

Espana

Mundial I

0% 20% 40% 60% 80% 100%

H Nivel basico ® Nivel aplicado  m Nivel tecnolégico

Figura 10. Caracter basico, aplicado o tecnoldgico de las publicaciones biotecnolégicas
espanolas respecto al total mundial. Fuente: Genoma Espafia, 2009.

La distribucidn de las publicaciones por sectores de actividad revela que un 25%
de las publicaciones tienen caracter horizontal, estando relacionados con varias areas
al mismo tiempo. El siguiente sector es Salud humana, con un 19%, y por productos
industriales, con un 16%. El sector de agricultura y alimentacién representa un 14%,
seguido de la sanidad vegetal, con un 10%, medio ambiente, con un 9%, y finalmente,

el sector de la sanidad animal, con un 7% (figura 11).
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Figura 11. Distribucidn por sectores de las publicaciones biotecnoldgicas espafolas.
Fuente: Genoma Espaiia, 2009

El analisis del nimero de solicitudes patentes presentadas a la Oficina Espafiola
de Patentes y Marcas (OEPM) muestra un rdpido aumento en el nimero de patentes
desde 2000, especialmente durante 2007 y 2008, llegando a duplicar el nimero de
patentes de afios anteriores (figura 12). Respecto a la titularidad de las patentes, se
observa que la mayoria son de titularidad publica (alrededor del 70-75% del total). Sin
embargo, se observa un crecimiento destacado en los ultimos afios de las patentes de
titularidad empresarial: si en el afio 2000, el nUmero de patentes de titularidad publica
eran 6 veces mas que las de las empresas (60 frente a 10), en el afio 2008 son sélo 3

veces mayores (140 frente a 50).
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Figura 12. Tipo de instituciones titulares de solicitudes de patentes biotecnoldgicas
espafiolas. Fuente Genoma Espafia, 2009.

Uno de los factores que explican esta situacion es que muchas de estas
instituciones publicas se han beneficiado del programa de transferencia desarrollado
por la Fundacion Genoma Espana (figura 13). Genoma Espafia, como se explica mas
adelante, promueve el desarrollo de la biotecnologia mediante distintos programas. A
pesar de ser una Fundacion sin animo de lucro, el origen de sus fondos son
fundamentalmente publicos. Este es un claro ejemplo de la importancia de los
programas subvencionados publicamente para el desarrollo e impulso del sector

biotecnoldgico.
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Figura 13. Numero de patentes financiadas a instituciones publicas por el programa de
transferencia de la Fundacion Genoma Espaia. Fuente: Genoma Espafia, 2009.

En cuanto al nimero de patentes biotecnoldgicas registradas en oficinas de
patentes internacionales, la Oficina Europea de Patentes (EPO) y la Oficina
estadounidense de patentes (USPTO), el ultimo informe de Genoma Espafia muestra
gue nuestro pais, ocupaba en 2007 la undécima posicion en la UE-15, en cuanto a
numero de patentes registradas ambas oficinas se refiere. Ademds se observa que la
situacién ha permanecido estable desde el afo 2000. Las causas del bajo nimero de
patentes internacionales obedecen a que el entramado empresarial biotecnolégico
espafiol aun tiene pocas empresas que dediquen recursos al desarrollo de productos,
centrandose principalmente en prestacion de servicios y distribucidn o
comercializacion de productos. Ademas, los centros publicos de investigacidn carecen
de fondos suficientes remesas econdmicas para realizar solicitudes internacionales de

patentes (PCT) y entrada en fases nacionales de las solicitudes.

El estudio del nimero de patentes con inventores del pais objeto de estudio y
de las patentes con titulares del mismo paises, muestra que Espana, junto con
Finlandia y Portugal, son los mayores “exportadores” de Biotecnologia, ya que mas de
la mitad de las patentes con inventores nacionales tienen la titularidad de un pais
extranjero. En el caso de Espafia, un 28% de las patentes con inventores espafoles

pertenecen a EEUU. Alemania y Reino Unido son los siguientes paises con mayor
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titularidad de patentes biotecnolégicas con inventores espafioles, pero con un

porcentaje muy inferior, un 6% y un 4% respectivamente.

Respecto al numero de licencias de patentes biotecnoldgicas, en los ultimos
anos se ha venido observando una tendencia creciente, con un incremento de

aproximadamente un 25% del ndmero de licencias en 2008 respecto al afio 2000

(figura 14).
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Figura 14. Numero de licencias de patentes biotecnoldgicas espaiiolas.
Fuente: Informe Genoma Espafia, 2009.

En la figura 15 se recogen la evolucién de las principales fuentes de subvencién
a actividades biotecnoldgicos segun la institucidon financiadora. Como puede
observarse, la principal fuente de subvencidn para el sector biotecnoldgico proviene
del Ministerio de Ciencia e Innovacion: 362 millones de euros en 2008. Las siguientes
fuentes de subvenciones son las Comunidades Auténomas, con 115 millones de euros

en 2008 y la Unidn Europea, con 29 millones de euros en 2008.
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Figura 15. Subvenciones a actividades biotecnoldgicas por tipo de institucion
financiadora. Fuente: Genoma Espafia, 2009.

Estas subvenciones se destinan principalmente a 14D, entre el 60 y el 80% del
total, segun los afios, aunque con una clara tendencia hacia el aumento (80% en 2008
frente a un 64% en 2000) (figura 16). El siguiente destino de las subvenciones han sido
las ayudas a la innovacion, pero han pedido importancia respecto a las ayudas para
infraestructuras en los ultimos afios. En el ano 2000, las ayudas a la innovacién
suponian un 32% y en el afio 2008, sélo un 8%. Al contrario que lo que ha ocurrido con
las ayudas para infraestructuras, que han aumentado desde el 4% (2000) hasta el 14%
(2008) del total de subvenciones. Estas subvenciones se destinan principalmente al
sector de la sanidad humana, al cual se destinan un 75% del de las ayudas a

investigacion y un 45% de las ayudas a innovacion (Genoma Espafiia, 2008).
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Figura 16. Porcentaje de subvencidn por tipo de ayuda a la Biotecnologia. Fuente:
Genoma Espafia, 2009.

El nimero total de empresas biotecnoldgicas ha sufrido un fuerte incremento
durante el periodo 2000-2008, llegando a alcanzar un crecimiento acumulado del 70%,
desde 393 empresas en 2000 a 691 empresas en 2008 (figura 17). El mayor
crecimiento ha ocurrido en el nimero de empresas completamente dedicadas a la
biotecnologia, que ha crecido desde 81 empresas en 2000 hasta 275 empresas en
2008, lo que supone un crecimiento acumulado del 240%, casi un 30% anual. Sin
embargo, las empresas industriales, de servicio y comerciales, que utilizan sélo
parcialmente la Biotecnologia dentro de sus actividades han experimentado un
crecimiento mucho mdas moderado. Si en 2000 el nimero de empresas de este tipo
eran 312, dicho niumero ha crecido hasta 394 en 2008, lo que supone un crecimiento

acumulado del 26%, y un crecimiento medio anual ligeramente superior al 3%.

Respecto a la distribucidén geografica de las empresas, éstas se concentran en
Madrid y Cataluiia, y en menor medida, en Andalucia, la Comunidad Valenciana y el
Pais Vasco (figura 18). En Madrid y Cataluia residen un 38,9% de las empresas
completamente dedicadas a la Biotecnologia y un 56,6% de las empresas usuarias de la
Biotecnologia. En el conjunto de las cinco CCAA anteriormente citadas, residen un
76,6% de las empresas netamente biotecnoldgicas y un 77,2% de las empresas
usuarias de la Biotecnologia. Segun Diaz, V. y col. (2003), las causas del importante

desarrollo del sector biotecnolégico en Madrid y Catalufia se deben principalmente a la
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tradicidn industrial, en el caso de Catalufia, y a la fortaleza del sector servicios, en el
caso de la Comunidad de Madrid. Es importante sefialar que la evolucidon de la
biotecnologia en Madrid se debe en parte, a la creacion de “spin-off” procedentes de
universidades y centros publicos de investigacién, mientras que en el caso de Cataluiia,
la evolucion del sector biotecnoldégico no se puede desligar de iniciativas

institucionales para el desarrollo de parques cientificos y tecnoldgicos.
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Figura 17. Numero de empresas biotecnoldgicas y empresas industriales, de servicio y
comerciales relacionadas con la Biotecnologia. Fuente: Genoma Espaiia, 2009.

-33-



El Sector Biotecnoldgico en el Marco del Sistema Publico Espafiol de 1+D. Una Aproximacion Cienciométrica

Cataluiia
Madrid
Andalucia
C.Valenciana
Pais Vasco
Galicia
Castillay Ledn
Aragdn
Murcia
Asturias
Navarra
Extremadura
Islas Canarias
Islas Baleares
La Rioja
Cantabria
Castilla-La Mancha

0 20 40 60 80 100 120

B Empresas Industriales, de servicio y Comerciales M Empresas Biotecnologia

Figura 18. Numero de empresas por Comunidades Autonomas. Fuente: Genoma
Espana, 2009. Elaboracién propia.

También se ha observado un fuerte incremento en la facturacion de las
empresas biotecnoldgicas en los ultimos afios. Desde el afio 2000 hasta el 2008, la
facturacién de las empresas completamente dedicadas a la Biotecnologia ha crecido
desde unos 200 millones de euros hasta mas de 700 millones de euros (figura 19),
llegando a alcanzar el 0,06% del Producto Interior Bruto. Aunque este porcentaje
pueda parecer pequefio, la influencia de las actividades biotecnoldgicas en otros
sectores es de gran importancia, aunque dificil de cuantificar. Si se estima también la
contribucién de la Biotecnologia en las empresas parcialmente dedicadas a la misma y
en el sector publico dedicado a I+D, ademas de diversos efectos indirectos e inducidos,
la importancia de la Biotecnologia en Espafia podria estimarse en unos 8.189 millones
de euros, con mas de 60.000 empleados, lo que supondria un 0,8% del PIB (Genoma
Espafa, 2009). Ademas, las previsiones indicaban que en 2012 podria llegar a suponer
cerca del 1,6% del PIB y llegar a mas de 160.000 empleados (figura 20). Estas cifras han

guedado descartadas por el efecto de la crisis econdmica que comenzd en 2008.
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Figura 19. Facturacion de las empresas completamente dedicadas a la Biotecnologia.
Fuente: Genoma Espafia, 2009. Elaboracién propia.
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Figura 20. Contribucién total de la Biotecnologia al PIB y al empleo segun estimaciones
de la Fundacion Genoma Espaia, incluyendo previsiones a 2010y 2012.
Fuente: Genoma Espafia. 2009.

Como se ha comentado anteriormente, el sector de la salud humana es el de
mayor importancia para las empresas biotecnolégicas, representando casi dos terceras
partes de las actividades de las mismas (desarrollos y servicios tecnoldgicos,
diagndstico y vacunas, y biofarmacéuticas). Después, un 16% de las empresas centran
su actividad en la agrobiotecnologia, un 10% en bioprocesos industriales y un 8% en

alimentacion y bioprocesos alimentarios. Si se analiza la evolucién reciente, el sector
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que ha experimentado un mayor crecimiento en los ultimos afios han sido las
empresas de bioprocesos, que ya suponen un 10%, fundamentalmente por el
desarrollo de plantas de biocombustibles (figura 21). Ademas, se ha observado un
importante descenso de la facturacion de las biofarmacéuticas debido a la adquisicién
de Serono por Merck, lo que hace que la importante facturacion de Serono (empresa
completamente dedicada la biotecnologia), pase a incluirse en la de Merck (como

empresa parcialmente dedicada a la biotecnologia).

La situacién es muy similar en las empresas usuarias o de servicios con
actividades relacionadas en Biotecnologia aunque ahora las actividades relacionadas
con la salud son menos importantes, ahora cercanas al 50% (figura 22) y aparecen la

alimentacién y las actividades comerciales y de distribucion como mas relevantes.

Alimentaciony
bioprocesos
alimentarios

8% Desarrollosy

Bioprocesos servicios

industriales y

tecnoldgicos
biogquimica 29%
10%
Agrobiotecnol. y ‘
biofactorias

Diagnosticoy
vacunas
18% 19%

Biofarmacéuticas

Figura 21. Porcentaje de empresas biotecnolégicas por sectores de dedicacién.
Fuente: Genoma Espafia, 2009.
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Figura 22. Porcentaje de empresas industriales, de servicio y comerciales por sectores
de dedicacion. Fuente: Genoma Espafia, 2009.

El analisis del porcentaje de capital riesgo invertido en biotecnologia respecto al
total de la inversidn muestra una gran distancia entre la inversidn en Estados Unidos y
UE-15 (figura 23). Durante el periodo 2000-2008, Estados Unidos alcanza porcentajes
de capital riesgo invertido cercano al 20% de toda la inversidn en biotecnologia,
mientras que UE-15 apenas alcanza el 2%. En el caso espafiol, el porcentaje es aun
menor, no llegando a alcanzar el 1% durante todo el periodo, excepto en el afio 2006 y

2007 que supero ese porcentaje.
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Figura 23. Porcentaje de capital riesgo invertido frente al total de la inversién. Fuente:
Genoma Espafia, 2009.

Finalmente, a modo de resumen, se recoge la evolucién de la Biotecnologia en
Espafia comparada con cuatro paises o areas significativas como son EEUU, Canada,
UE-15 y Alemania. Estados Unidos es el pais lider en Biotecnologia, Canada es el pais
gue mas ha crecido en Biotecnologia en la ultima década. UE-15 permite posicionar el
crecimiento de Espafia respecto al conjunto de los paises de la Unidn Europea y
Alemania, finalmente, es uno de los paises principales de la Unién Europea en
Biotecnologia. Esta evolucion es un indicador promedio basado en la evolucién de
diferentes indicadores de recursos o “input” (inversion publica en I+D, gasto privado
en I+D, inversion de capital riesgo, nUmero de empleados, doctores en Ciencias de la
Vida) y de resultados o “output” (produccién cientifica, nUmero de empresas, patentes
PCT solicitadas, patentes europeas concedidas, patentes americanas concedidas y
facturaciéon de la empresas). Este indicador lo calcula la Fundacién Genoma Espafia en
su Informe sobre la Relevancia de la Biotecnologia en Espafia 2009, asignando un valor
de 100 para el afio 2000 y comparar asi el crecimiento relativo del sector en diferentes
paises. La figura 24 recoge esta evolucion en los paises sefialados durante el periodo
2000-2008. Como puede observarse, Espafia es el pais con mayor indice de evolucién,
con una variaciéon media del 14,8 anual, muy superior a los crecimientos promedio de

otros paises. Alemania es el segundo pais que mas crecid, con un crecimiento anual de
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un 5%, mientras que el resto de los paises han crecido sélo por debajo del 2,5% anual

(figura 25).
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Figura 24. Evolucion de los indicadores de la Biotecnologia
Fuente: Genoma Espafiia, 2009.
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Figura 25. Tasa de crecimiento anual de la biotecnologia durante el periodo 2000-
2008. Fuente: Genoma Espafa, 2009.
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1.5. Evolucién del marco legal para la financiacién y ejecuciéon de la I+D

1.5.1. Programa Nacional de I+D

En Espafa, la financiacidon para la investigacion en Biotecnologia proviene
principalmente de la administracion publica. Segun estimaciones de la Fundacién
Genoma Espafa, en 2008 sélo un 35% del gasto total en 1+D en Biotecnologia lo
llevaron a cabo las empresas, siendo el resto fundamentalmente subvenciones
publicas, ejecutadas a través de universidades, OPIs y hospitales, pero también a
través de empresas (Informe Genoma 2009). Dentro de las fuentes de subvencidn
publica, el Ministerio de Ciencia e Innovacion es, con diferencia, la fuente que mas
subvenciones concede: 362 millones de euros en 2008, en comparacion con 115
millones de euros procedentes de las Comunidades Autdnomas y 29 millones de euros

procedentes de la Unién Europea (Genoma Espafia, 2009).

Entre los distintos mecanismos de actuacién para la 1+D, el mas importante es
el Plan Nacional. El Plan Nacional de I+D surge a partir de la Ley de la Ciencia (Ley
13/1986, de 14 de abril, de fomento y coordinaciéon general de la investigacion
cientifica y técnica) donde se establece el marco para la definicion e implementacién
de una politica de investigacion, tecnologia e innovacidon en Espafia, como el primer
instrumento estable de financiaciéon de actividades cientificas y tecnoldgicas. En la
figura 25 se muestra la estructura del sistema de gobernanza de ciencia y tecnologia

de Espana.

En mayo de 2011 se aprobd una nueva Ley de la Ciencia, la Ley 14/2011. Uno
de los cambios mas importantes de la nueva Ley de la Ciencia es que desaparece el
Plan Nacional y se crea la Estrategia Espafiola de Ciencia y Tecnologia (EECYT) como el
instrumento para alcanzar los objetivos generales establecidos en la nueva Ley. Al igual
qgue el Plan Nacional, la nueva EECYT, sera definida para un periodo plurianual y

constituira:

e Los principios bdsicos, asi como los objetivos estratégicos a alcanzar y los

indicadores de seguimiento de los mismos.
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e Las prioridades cientifico-técnicas, que determinaran el esfuerzo financiero de
los agentes de financiacion del Sistema Espafol de Ciencia y Tecnologia.

e Las lineas generales de actuacidon que se desarrollaran en los Planes de la
Administracidon General del Estado y de las Comunidades Auténomas.

e Los mecanismos y criterios de articulacion de la propia Estrategia con las
politicas sectoriales del Gobierno, de las Comunidades Auténomas y de la

Union Europea, necesarios para lograr.

La estructura de gobernanza del Sistema de Ciencia y Tecnologia también

cambia, de la forma en que se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Nuevo estructura de gobernanza del Sistema de Ciencia y Tecnologia.
Elaboracién propia.
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Se crea la Agencia Estatal de Investigacién, que junto con el Centro para el

Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI), tendra las siguientes funciones:

e Gestionar los programas o instrumentos que les sean asignados en el Plan
Estatal de Investigacién Cientifica y Técnica y, en su caso, los derivados de
convenios de colaboracién con entidades espafiolas o con sus agentes
homdlogos en otros paises.

e Contribuir a la definicidn de los objetivos del Plan y colaborar en las tareas de
evaluacion y seguimiento del mismo.

e Realizar la evaluacion ex ante para la asignacion de los recursos del Plan, y la
evaluacion ex post de las acciones establecidas por el Plan.

e Asesorar en materia de gestion, sistemas de financiacién, justificaciéon vy
seguimiento del Plan Estatal.

e Cualquier otra que les sea encomendada por su Estatuto, su reglamento o la

normativa vigente.

La Agencia Estatal de Investigacion estard orientada prioritariamente al impulso
de la investigacion cientifica y técnica, y utilizarda como criterio evaluativo para la

asignacion de los recursos el mérito cientifico o técnico.

Ademads se crearda El Sistema de Informacion sobre Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, bajo la dependencia del Ministerio de Ciencia e Innovacion. El Sistema de
Informacién sobre Ciencia, Tecnologia e Innovacién sera un instrumento de captacion
de datos para la elaboracion y seguimiento de la Estrategia Espafiola de Ciencia y
Tecnologia y sus Planes de desarrollo, y de la Estrategia Estatal de Innovacién. Los
agentes del Sistema Espafiol de Ciencia y Tecnologia cooperardn aportando la
informacién que les pueda ser solicitada, de acuerdo con los criterios aprobados por el
Consejo de Politica Cientifica y Tecnoldgica. La informacion que se transmita abarcara

las actuaciones de los agentes en materia de politica cientifica y tecnoldgica.
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1.5.2. Plan Nacional de 1+D

Como se ha comentado anteriormente, el Plan Nacional es un instrumento del
sistema de Gobernanza para financiar las actividades cientificas, y constituyd, desde su
primera etapa, comprendida entre los afios 1988 y 1999, el primer instrumento de

financiacion de actividades de investigacion estable.

El Primer Plan Nacional tenia como objetivos estratégicos:

e Incrementar el nivel de la ciencia y tecnologia espafiola en términos de tamaro
y calidad.

e Incrementar la competitividad de las empresas y fomentar su capacidad
innovadora.

e Mejorar la explotacién de los resultados de [+D por las empresas y por la
sociedad espafiola en sus conjunto.

e Fortalecer la internacionalizacidn de la ciencia y tecnologia espafiola.

e Incrementar el nivel de cualificacidn de los recursos humanos tanto en el sector
publico como en el sector privado y mejorar la movilidad entre distintos
centros.

e Aumentar el nivel de conocimiento cientifico y tecnoldgico de la sociedad
espafiola.

e Mejorar la coordinacidn, evaluacidn y los procesos de monitorizacion de los

Programas nacionales.

El Segundo Plan Nacional (1992-1995) tenia como objetivo consolidar los
mecanismos de asignacién de recursos entre los investigadores y fortalecer al Sistema
Publico, especialmente a las universidades y al Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC). Se introduce otro mecanismo basado en los proyectos integrados y
se utilizan fondos de estructurales de la Union Europea para financiar actividades de

[+D.

En el Tercer Plan Nacional (1996-1999) se introduce el PACTI (Programa

Nacional de Fomento de la Articulacién del Sistema Ciencia-Tecnologia-Industria) con
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el objetivo de fortalecer los vinculos entre el sector publico y privado con énfasis en las
unidades de interfase, en los procesos de transferencia de tecnologia y ene el

intercambio de cientificos y tecndlogos.

El Cuarto Plan Nacional (2000-2003) se denomina Plan de |+D+i para integrar las
actividades del fomento del Ministerio de Industria. Se incorporan programas
tematicos. Se desarrolla el Programa de Fomento de la Investigacion Técnica (PROFIT)
y el programa Ramén y Cajal. También se Crean la FECYT y la Fundacién Genoma

Espafa. En este programa ya aparecen instrumentos especificos para la Biotecnologia.

En el Quinto Plan Nacional (2004-2007) desaparece el programa de Promocién
General del Conocimiento. Se da un mayor énfasis a la articulacién con el Programa
Marco de la Unidn Europea para la constitucion del Espacio Europeo de Investigacion.
Se crea un Sistema Integral de Seguimiento y Evaluacion y el Programa Ingenio 2010,

gue supuso un gran incremento en los presupuestos para la 1+D.

El Plan Nacional desde su inicio ha contribuido a aumentar el nimero de
investigadores e infraestructuras, observandose un importante aumento en la
actividad cientifica, asi como en su calidad. Se ha observado un fuerte auge en sectores
como la acuicultura, la Biotecnologia, los materiales y la microelectrénica. También ha
contribuido a alcanzar los estandares necesarios para la participacidon en programas de
investigacion internacionales como el Programa Marco europeo. Sin embargo, el
impacto de estos planes en el desarrollo tecnoldgico ha sido menor, no observandose
el mismo aumento en la produccién de patentes. Ademds, la participacion de las
empresas en los estos planes nacionales de |+D+i ha sido muy limitada, aunque se

estan llevado a cabo esfuerzos para mejorar la situacion (Lépez-Facal, J., y col., 2002).

Para Sebastian, (2008b), el balance de los planes durante todo el periodo 1988-
2007 puede resumirse en que “el disefio e implantacion de los planes nacionales han
quedado cortos respecto a las expectativas y potencialidades que la Ley atribuia a los
mismos. La evolucion del contexto politico y el desigual compromiso de los actores
institucionales, las dificultades para la priorizacion y para los enfoques estratégicos, el
peso de la cultura académica, la insuficiente articulacion con las politicas de las

Comunidades Autonomas, crecientemente mds activas en el fomento de la I+D, los
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cambios y dificultades den la gestion, el insuficiente esfuerzo privado y las
fluctuaciones presupuestarias son algunas de las razones que fundamentan las luces y
sombras de los planes nacionales como instrumento de politica cientifica y

tecnoldgica.”

1.5.3. Programa Nacional de biotecnologia.

1.5.3.1. Programa Nacional de Biotecnologia 1996-1999.

Este programa se caracteriza por adaptarse a las lineas estratégicas del
Programa Marco para el area de Biotecnologia. Se estructura en cuatro lineas

principales:

e Agroalimentaciodn. Esta linea se subdivide en otras sublineas:

0 Aislamiento y caracterizacion de genes de interés agronémico y forestal
en especies cultivadas y en sistemas modelos. Diseno de plantas
transgénicas para mejorar sus propiedades agrondmicas o alimentarias,
producir substancias de interés industrial, o proporcionar resistencia a
condiciones ambientales extremas y a organismos perjudiciales.

0 Aplicacién de las técnicas de ingenieria genética al estudio de las
interacciones entre plantas y otros organismos para mejorar la
asimilacion de nutrientes o disefar nuevos sistemas de proteccion
frente a organismos perjudiciales.

0 Desarrollo de sistemas de cultivo in vitro y de métodos eficientes de
transformacién genética de plantas.

0 Disefio de métodos de diagndstico de organismos perjudiciales para las
plantas. Desarrollo de nuevos marcadores moleculares y su aplicacion
en la elaboracion de mapas genéticos.

0 Utilizacion de técnicas de ingenieria genética en microorganismos de

interés en procesos de transformacion agroalimentaria.
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Sanidad humana y animal. Las sublineas de esta tematica son:
0 Desarrollo de metodologias para el diagndstico de enfermedades.

O Desarrollo de estrategias y métodos para la obtencién de vacunas.

Disefio de vacunas especificas para la proteccion humana o animal.
Desarrollo de modelos para el tratamiento de enfermedades o el
analisis de farmacos, mediante el empleo de células o animales
modificados por técnicas de ingenieria genética. ldentificacién vy
caracterizacion molecular de dianas de accién farmacoldgica para su uso
en el desarrollo de farmacos.

Identificacion y caracterizacién de genes y elementos génicos de
potencial aplicacion para la produccién de substancias de interés

terapéutico.

Ingenieria de procesos biotecnolégicos:

0 Desarrollo y aplicaciéon de procedimientos informaticos para el analisis

de biopolimeros, genomas y procesos bioldgicos.

Desarrollo de técnicas de ingenieria de proteinas con especial énfasis en
sus posibles aplicaciones industriales.

Desarrollo de la mejora de sistemas bioldgicos de produccién mediante
el uso de organismos nuevos o conocidos modificados por técnicas de
ingenieria genética, haciendo especial énfasis en la mejora de su
estabilidad y bioseguridad.

Desarrollo de sistemas para mejorar el disefio, monitorizacién y control
de biorreactores, la purificacién de productos de origen bioldgico, la
Inmovilizacién de células o proteinas.

Desarrollo integrado de procesos o productos utiles para la industria
basados en el empleo de enzimas u organismos naturales o modificados
por técnicas de ingenieria genética.

Desarrollo de biomateriales con aplicaciones industriales, sanitarias y
medioambientales, incluyendo el desarrollo de biosensores, de érganos

o tejidos o de materiales biodegradables.
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e Medio Ambiente:

O Desarrollo de metodologias biologicas para la deteccién de
contaminantes.

O Analisis de las comunidades microbianas y de los procesos metabdlicos
implicados en la eliminacion de substancias toxicas o contaminantes.

0 Disefio de procesos en los que intervengan organismos o productos
derivados de éstos para la eliminacion de substancias tdxicas o
contaminantes en aguas residuales urbanas, vertidos industriales vy
entornos naturales contaminados.

0 Disefio de procesos en los que intervengan organismos o productos
derivados de éstos para el aprovechamiento de residuos industriales y

lodos de depuradoras.

1.5.3.2. Programa Nacional de Biotecnologia 2000-2003.

Tal y como aparece referenciado en el Plan Nacional de 2000-2003, este
programa se bases en “el hecho de que la biotecnologia es todavia una tecnologia que
combina experiencia y proyeccion, lo que unido a su amplio espectro de aplicacion y la
excelente preparacion de nuestra comunidad cientifica, nos situa en un lugar adecuado

para tomar el tren del desarrollo tecnoldgico”.

En este plan se recogen las carencias del drea, que han de ser necesariamente
suplidas para mejorar y aumentar el desarrollo del sector biotecnolégico espariol. Estas
necesidades se dividen en infraestructuras y potenciacion de determinados objetivos
cientificos técnicos. Dentro de las necesidades de infraestructuras, se apoya la

creacion de unidades de apoyo segun el area biotecnoldgica:

e Unidades de apoyo a la Gendmica y Protedmica. Se apoya la creacion de
unidades de secuenciacion de DNA, para dar soporte al desarrollo a la
investigacion gendmica, unidades de bioinformatica, unidades de protedmica,
para permitir la identificaciéon de proteinas y unidades de DNA microarrays y

DNA chips.
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e Unidades de apoyo para el desarrollo de la tecnologia transgénica en animales.
Se fomenta Ila creacion de unidades de generacion, diagndstico vy
mantenimiento de ratones transgénicos, unidades de transgénesis y clonacion

de animales de interés ganadero y unidades de modificacidn genética de peces.

Estas unidades estaran dotadas de infraestructuras, equipos y personal
capacitado. Ademds estarian asociadas a los centros de excelencia y los centros se

organizarian para potenciar las capacidades de los distintos centros de investigacién.
Se crean las siguientes redes:

e Red de Centros de investigacion Gendmica y Protedmica. Los objetivos de esta
red estan dirigidos a la secuenciacién de alta eficacia ligada a las unidades de
secuenciacion, analisis global de expresion ligada a las unidades de microarrays
y chips de DNA.

e Red de Centros de Biotecnologia Vegetal. Esta red intenta corregir el problema
de la dispersion de los grupos de investigacién en Biotecnologia vegetal,
repartidos por distintos centros de investigacion por todo el territorio espafiol,
para conseguir grupos con mayor masa critica y mejorar la eficiencia de la

investigacion.

Se proponia la creacidon de un Observatorio Nacional de Biotecnologia, para la
realizacion de estudios sobre la evolucion de programas de 1+D, tanto nacionales como

extranjeros, asi como el seguimiento de la percepcién social de la Biotecnologia.

El Programa Nacional de Biotecnologia se estructuraba en cinco areas tematicas

principales:

e Biotecnologia aplicada al analisis y al diagndstico. Esta area se divide en
funcién del sector de aplicacidn:

O Biotecnologia aplicada al analisis y al diagndstico dentro del sector de
sanidad humana y animal. El objetivo es el desarrollo de herramientas
para el diagndstico y seguimiento de enfermedades provenientes de
otros paises, como tuberculosis, peste equina, peste porcina africana,

malaria o encefalitis espongiforme.
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O Biotecnologia aplicada al analisis y al diagndstico dentro del sector
agroalimentario. El objetivo es desarrollar métodos para |la
identificacion de variedades y productos derivados en relacién con las
denominaciones de origen, que ayuden a mejorar su capacidad
competitiva. También se fomenta el desarrollo de métodos para la
deteccidn de contaminantes, patégenos o productos transgénicos.

O Biotecnologia aplicada al analisis y al diagndstico en la proteccidon

medioambiental.

e Organismos transgénicos. Se considera prioritario el desarrollo de
herramientas para la creacion de nuevos organismos transgénicos. Se
estructura en cuatro ejes:

O Generacidn de especies animales para la produccidn de sustancias de
alto valor afiadido.

O Transformacion genética de plantas, especialmente de especies y
variedades con interés agricola recalcitrantes a la transformacion.
También se fomenta el disefio de plantas transgénicas como factorias
de produccion de energia, de nuevas moléculas de interés alimentario,
industrial o terapéutico. También se presta interés a la utilizacion de
plantas transgénicas para la descontaminacion de suelos o aguas.

0 Tecnologias para la obtencién de microorganismos recombinantes. El
objetivo es mejorar el disefio de vectores de expresién controlada o Ia
ingenieria metabdlica respecto al ensamblaje y control de rutas.

O Bioseguridad.

e Ingenieria de procesos biotecnoldgicos. Se distinguen cuatro sectores de
aplicacion:

0 Tecnologias de operacidn de biorreactores. Se fomentan los estudios de
simulacion y control de procesos biotecnoldgicos, como sistemas de
extraccién de control inteligente, desarrollo de biosensores etc.

O Sector agroalimentario. El objetivo es el desarrollo de nuevos

bioplaguicidas, biofertilizantes o inductores de resistencia, asi como el
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estimular el estudio de los procesos aplicados a la transformacién de
alimentos.

0 Desarrollo de procesos de biodegradacion y biorremediacién para
mejorar la calidad del tratamiento biolégico de aguas, suelos

contaminados, residuos y emisiones gaseosas.

e Biotecnologia y sociedad. Esta temdtica se organiza en tres ejes principales:

O Factores socio econdmicos. Tiene como objetivo la realizacién de
estudios sobre Biotecnologia en Espafia atendiendo a temas como
produccién cientifica, evolucidn de mercados etc.

0 Percepcién Publica. El objetivo es el estudio sobre la cultura publica en
Biotecnologia.

O Estudios sobre el seguimiento de los mecanismos e instrumentos

regulatorios.

e Bases para el desarrollo de la Biotecnologia. El objetivo es promover la
investigacion genérica que se considere necesaria para el desarrollo de las
tecnologias asociadas. Tiene tres objetivos principales:

0 Avance en el conocimiento de las relaciones estructura-funcion de las
moléculas.

0 Avance en el conocimiento de los mecanismos intimos de regulacién de
la expresidn génica en organismos unicelulares y pluricelulares para la
produccién de nuevos productos y procesos o en la mejora de procesos.

0 Aplicaciones de la bioinformatica.

Ademas de estas cinco areas tematicas se establece una accidn estratégica para
Gendmica y Protedmica. El objetivo de esta accion estratégica es mantenerse entre los

paises lideres del mundo en esta disciplina. Se divide en tres areas especificas:

e Genomica estructural. El objetivo principal es desarrollar una tecnologia basica
en secuenciacion y analisis a gran escala.

e Genodmica funcional. Este objetivo se estructura en dos ejes principales:
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(0]

Sistemas basados en DNA cuyos objetivos son el estudio sistematico de
genes no caracterizados y la generacion de mutantes y el
establecimiento de mapas de enfermedades por combinacion de chips
de DNA y/o epidemiologia genética molecular.

Sistemas basados en RNA, cuyos objetivos es el andlisis de perfiles
globales de expresidon en organismos modelo o de interés econdmicos,
perfiles de expresidn genética para caracterizar tejidos patoldgicos,
respuestas a hormonas o efector de factores de transcripcién, o el
estudio de la funcién de sistemas de genes, incluyendo la identificacion

sistematica de la funcidn de todos los genes de un sistema.

e Protedmica. La prioridad de este objetivo es avanzar en la implementacién de

nuevas técnicas de identificacion y analisis de proteinas en el contexto de los

proyectos gendmicos. Se favorece el desarrollo de quimica combinatoria y

bibliotecas de péptidos, el establecimiento de un catédlogo de interacciones

entre proteinas, la monitorizacion de los niveles y modificaciones de todas las

proteinas de una células o conjunto de células o la resolucién estructural de

sistemas de proteinas.

1.5.3.3.  Programa Nacional de Biotecnologia 2004-2007.

Este Plan Nacional se estructuraba en torno a cuatro grandes tematicas:

e Biotecnologia de microorganismos y bioprocesos. Dentro de esta tematica, las

principales areas de actuacion son:

(0]

Caracterizacion de nuevas dianas microbianas para el disefio de nuevos
antibidticos y otros productos microbianos.

Aplicaciones de la ingenieria genética a la mejora y generacién de
nuevos compuesto bioactivos.

Estudio de las bases moleculares de mecanismos de resistencia a
antibidticos y a otros compuestos antimicrobianos.

Caracterizacion molecular de los mecanismos de patogenicidad y/o

simbiosis de microorganismos de humanos, animales y plantas.
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(0]

0]

Biorremediacion.

Identificacion de nuevas actividades microbianas de interés
biotecnoldgico.

Biotransformaciones e ingenieria de estos procesos.

Ingenieria genética de proteinas.

Revalorizacién de productos y subproductos industriales.

Biotecnologia de plantas. Comprende siete lineas de actuacién englobadas en

dos tematicas principales, una dirigida a aumentar el conocimiento sobre los

procesos de desarrollo de plantas y a entender los procesos a adaptacion de

plantas a estrés. La otra va dirigida al desarrollo y optimizacién de los procesos

destinados a la modificacion genética de plantas. Las lineas de actividad son:

o

Disefio y generacion de organismos modificados genéticamente como
modelos experimentales y/o de interés en agricultura.

Andlisis funcional de los procesos de desarrollo y adaptacién
medioambiental de las plantas, susceptibles de ser explotados
biotecnolégicamente.

Utilizacién de plantas y/o sistemas celulares como “factorias” de
generacion de energia y de produccion de sustancias de interés
agroalimentario, industrial y terapéutico. Implementacién de su
produccion mediante modificacion genética asi como la optimizaciéon de
los métodos de purificacion de las mismas.

Optimizacion mediante modificacion genética de las plantas como
organismos  biorremediadores de ambientes contaminados.
Caracterizacion molecular de los mecanismos implicados en el potencial
descontaminante en especies con alta capacidad biorremediadora.
Anilisis funcional de la respuesta de la planta frente a estreses abidticos
y bidticos. Identificacién de genes y circuitos reguladores susceptibles
de aplicacion biotecnolégica. Analisis de los procesos de interaccién

simbidtica y patogénica entre microorganismos y plantas.
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O Utilizacion de técnicas de alto rendimiento para el estudio del
metabolismo primario y secundario de plantas como fuente potencial
de nuevas sustancias con interés industrial, alimentario y terapéutico.

0 Explotacion de la variabilidad natural vegetal mediante aproximaciones

gendmicas como fuente de nuevos caracteres de interés biotecnologico.

e Biotecnologia humana y animal. Las sublineas de actuacion son:

0 Desarrollo de tecnologias innovadoras para el disefio y obtencién de
nuevos modelos animales en salud humana y en salud y produccién
animal. Uso de tecnologias genémicas y protedmicas para le mejora de
especies de interés ganadero y acuicola.

0 Disefio, desarrollo y mejora de tecnologias para terapia celular e
ingenieria de tejidos. Células madre y células somaticas para terapia
celular. Optimizacién de condiciones de cultivo y amplificacion ex vivo.
Produccion de tejidos y o6rganos humanos (autélogos y alogénicos).
Disefio de materiales sintéticos que contengas biomoléculas o células
para su aplicacion en reparacion y regeneracion tisular.

0 Transferencia y modificacion genética. Desarrollo de nuevos vectores
virales y no virales. Optimizacién de nuevas rutas de administracién.
Nuevas tecnologias para la modificacion del tropismo celular y tisular.
Desarrollo de nuevos sistemas de control de la expresion génica.
Desarrollo de sistemas que permitan controlar el sitio de integracidn de
vectores integradores.

0 Desarrollo de nuevos métodos gendmicos, protedmicos, metaboldmicos
y bioinformaticos de deteccién. Aplicacién para el diagndstico
molecular, el prondstico de enfermedades Ila respuesta individual a
farmacos. Desarrollo de métodos no invasivos de deteccion precoz y
seguimiento de disfunciones y patologias. Microarrays y “chips” de
DNA, técnicas de genotipacién y secuenciacién ultrarrdpida.

0 Desarrollo de nuevos test in vitro para la sustitucién de los animales de

experimentacion.
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(0]

0]

Desarrollo de agentes terapéuticos de base biotecnolégica. Nuevos
métodos para la identificacion de dianas terapéuticas. RNAs de
interferencia, anticuerpos monoclonales y proteinas recombinantes.
Sistemas de transporte y liberacion de moléculas bioactivas.

Vacunas preventivas y terapéuticas: vacunas recombinantes, basadas en
subunidades proteinas, microorganismos modificados o 4cidos
nucleicos. Nuevos vectores para vacunas.

Farmacogenética, farmacogendmica y nutrigendmica.

e Desarrollos tecnoldgicos horizontales. El objetivo de esta linea es la generacion

de herramientas y métodos que puedan aplicarse en una amplia gama de

objetivos tematicos. Las sublineas que se engloban dentro de esta lineas son:

0]

Aproximaciones gendmicas, protedmicas y metaboldomicas, para
explotar la variabilidad natural de los seres vivos.

Mejora de los métodos para la produccidn de proteinas recombinantes
en sistemas celulares y acelulares.

Tecnologias “high throughput” en gendmica, protedmica vy
metaboldmica.

Estudios estructurales para el disefio y refinamiento de productos de
interés biotecnolégico. Modelado y refinamiento de biomoléculas de
interés farmacoldgico. Analisis estructural de macromoléculas a media y
gran escala. Estudio de cambios conformaciones implicados en
interacciones. Estudio de complejos entre proteinas y diversos factores.
Bioinformatica: Estudio y tratamiento de secuencias de DNA vy
proteinas. Prediccion y modelado de estructura de proteinas, disefio de
moléculas bioactivas, bioinformatica aplicada en gendmica funcional y
metaboldmica, tratamiento de la informacion.

Herramientas de deteccion, identificacion y diagndstico, especialmente
en su vertiente de alto rendimiento y multianalito. Biorreactivos,
biosensores, integracion con transductores electronicos y opto-

electrénicos.
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0 Mejora de los métodos para identificacion molecular de especies, razas
y variedades. Desarrollo de herramientas biotecnoldgicas para

trazabilidad.

Dentro de este plan se engloban dos acciones estratégicas, una de ellas es la
ampliacion de la accion estratégica de Gendmica y Protedmica hacia la Metaboldmica
y otra accidn estratégica transversal de e-ciencia que implica otras acciones
estratégicas del plan nacional, la de Tecnologias Electrénicas y de Comunicaciones y la

de Tecnologias informaticas:

e Accién Estratégica en Gendmica, Protedémica y Metabolémica. El objetivo es
aumentar el conocimiento de los metabolitos celulares para obtener una
informacién mds operativa de los distintos sistemas bioldgicos, asi como la
identificacion de dianas, mediante el empleo de perfiles metabdlicos,
implicadas en enfermedades.

e Accidn Estratégica e-ciencia. Red Nacional de e-Ciencia persigue coordinar e
impulsar el desarrollo de la actividad cientifica en Espafia mediante el uso
colaborativo de recursos geograficamente distribuidos e interconectados
mediante Internet.

e La Red Espafiola de e-Ciencia tiene un cardcter organizativo, coordinador e
impulsor de la e-Ciencia en Espafa y constituye una herramienta
complementaria a proyectos, programas de infraestructura y otros recursos del
entorno de la e-Ciencia. Entre sus objetivos generales se encuentran los
siguientes:

0 Disponer de una Infraestructura de e-Ciencia, coordinada entre
diferentes instituciones, que facilite el acceso a usuarios de diferentes
areas de la ciencia a recursos de supercomputacién e infraestructuras
Grid.

0 Mejorar la participacion espafiola en proyectos europeos de e-Ciencia.

0 Mejorar la excelencia cientifica a través del acceso a las e-

Infraestructuras.
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0 Creacidn de una cultura de e-Ciencia a través de la formacién, difusion y
promocion del concepto de e-Ciencia.

0 Consolidacién de las relaciones cientificas con los paises europeos,
particularmente con Portugal, y con otros paises no europeos de interés

estratégico para Espafia.

1.5.3.4. Plan Nacional de Biotecnologia: 2008-2011.

El objetivo de este plan es, en las propias palabras del plan: “Potenciar la
participacion espafiola en el desarrollo de una Bio-economia basada en el conocimiento
que mejore la competitividad de nuestras empresas en los sectores de la salud,

agroalimentarios, industriales y que protejan y mejoren el medio ambiente”.

Este plan se estructura en seis lineas tematicas:

e Biotecnologia para la salud. Dentro de esta linea se integra cinco sublineas,
una de ellas es la accién estratégica de Gendmica, Protedémica y Metaboldmica.
Las otras sublineas son:

0 Desarrollo de la farmacogendmica.

O Desarrollo de modelos celulares y animales, in vitro e in vivo, para
estudios fisiopatoldgicos humanos.

O Desarrollo de nuevos abordajes avanzados en el campo de
biomateriales, nuevos farmacos y vacunas.

0 Nuevos desarrollos en terapia celular y medicina regenerativa

O Biomarcadores, sensores biolégicos y dispositivos de integracién para

diagndstico clinico y respuesta terapéutica.

e Biotecnologia agraria y alimentaria. Esta linea se estructura en diez sublineas:
0 Aplicacién de la Biotecnologia a la mejora, produccién y proteccion de
cultivos en condiciones de sostenibilidad, bajos insumos, estrés

ambiental y cambio climatico.

0 Desarrollo de tecnologias reproductivas para produccién animal.
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O O O O

o

Mejoras de la produccidon y sanidad animal, en condiciones que
preserven el bienestar animal, y de las tecnologias reproductivas.
Acuicultura y pesca: reproduccién y seleccién asistida por marcadores,
optimizacidn de piensos.

Optimizacion de los sistemas de produccién basados en poblaciones
silvestres.

Aplicacién de la biotecnologia a la produccién de alimentos funcionales
y nutraceuticos.

Nutricion y prevencion de enfermedades.

Nutrigendmica.

Trazabilidad de ingredientes y procedencia de materias primas.
Desarrollo de plantas para la generacién de productos aptos para usos
industriales.

Vacunas y farmacos producidos en plantas.

e Biotecnologia industrial.

(0]

Aplicacion de la Biotecnologia a la obtenciéon y/o procesado de
productos quimicos y materiales de interés industrial de alto valor
afadido.

Utilizacion de microorganismos o enzimas para generar, a partir de
materias primas renovables, productos con aplicacidon en sectores como
la quimica fina, productos farmacéuticos, alimentacion, fabricacion de
papel, textiles, detergentes, etc.

Bio-descubrimiento y automatizacion de procesos de cribado.

Mejora y seleccién de cepas microbianas para procesos de
biotransformacién y bioproduccién.

Desarrollo de procesos enzimaticos y/o microbianos para la produccion
de polimeros biocompatibles y/o biodegradables.

Biologia sintética para el reciclado, descontaminacion o generacién de

materiales.

e Bioenergiay desarrollo de biocombustibles.

0]

Utilizacién conjunta de plantas y/o sistemas microbianos como

“factorias” de generacion de energia.
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0 Desarrollo y optimizacion de nuevas especies y cultivos para la
produccidn eficiente de bioenergia.

O Revalorizacion de productos y de subproductos para la generacién de
biocombustibles.

O Biotecnologia ambiental.

0 Aplicaciones de la Biotecnologia a la preservacion, mejora y
recuperacion del medio ambiente, a minimizar las emisiones de CO; y
sus implicaciones en el cambio global.

O Procesos de biodepuracion y biorremediacion de agua, residuos y

contaminantes.

e Biologia de sistemas, Biologia sintética y Nanobiotecnologia. Desarrollo
biotecnoldgico tiene un caracter marcadamente horizontal fundamental para
vertebrar y movilizar los conocimientos cientificos que puedan aplicarse en una
amplia gama de disciplinas. Por ello se articula esta linea transversal
encaminada a la generacion de nuevas herramientas, métodos vy
aproximaciones integrales. La Biologia de sistemas se centra en el desarrollo de
modelos cuantitativos de procesos bioldgicos dinamicos y complejos. La
Biologia sintética tiene como objetivo el disefio y construccién de componentes
o sistemas bioldgicos artificiales o el redisefio y fabricacion de sistemas
biolégicos ya existentes. La Nanobiotecnologia es puente entre dos acciones
estratégicas y en la que ya existen ejemplos de gran interés biotecnoldgico
como nanoparticulas que liberan agentes tépicos o nanosensores que, por
ejemplo, detectan minimos cambios en niveles de concentracién de proteinas o

compuestos quimicos.

1.5.4. Programa Marco de la Unidn Europea

El Programa Marco (PM) es el principal instrumento de la politica de apoyo a la
[+D de la Unién Europea. Este programa fue creado en 1984 con cuatro grandes

cometidos (Barajas y Huergo, 2007):
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e Financiacion de programas de investigacion y desarrollo tecnolédgico vy
demostracion, desarrollados en cooperacion entre empresas, centros publicos
de investigacion y universidades.

e Promocion de la cooperacién en I+D con terceros paises y organizaciones
internacionales.

e Difusion y explotacion de resultados.

e Estimulo de la formacién y a la movilidad de los investigadores en la

Comunidad Europea.

Desde su inicio hasta la actualidad ha habido siete Programas Marco. Estos

programas han tenido los siguientes rasgos comunes (Roediger-Schula y Barber, 2008)

e Esquema de financiacién: la UE cofinancia proyectos de duracidén limitada que
movilizan fondos publicos y privados nacionales.

e Esquema de colaboracion: proyectos en los que participan socios de diversos
paises y de diversa naturaleza (habitualmente los consorcios estan formados
por empresas, centros de investigacion publicos y privados, centros
tecnolégicos, universidades y otro tipo de entidades).

e QOrigen de la iniciativa: todos los proyectos son propuestos por consorcios que
se forman y organizan independientemente de la Unién Europea.

e Esquema de evaluacion: la seleccion de propuestas se basa en la excelencia

cientifica y en criterios socio-econdmicos relevantes.

Hoy en dia, las actividades europeas de investigacion realizadas en el entorno
de los PM contindan siendo una de las mayores fuentes de subvencion disponibles en
nuestro pais. El principal objetivo de estas actividades es la mejora de la
competitividad industrial por medio del desarrollo de nuevas tecnologias, procesos,
servicios y aplicaciones, asi como la extensién del conocimiento a otros sectores, todo

ello trabajando en consorcios multidisciplinares (CDTI, 2007).

Durante los distintos PM el retorno espafiol ha ido aumentando, desde los 100
M€ del Il PM hasta los 800M<£ del VI PM. Si se analiza el porcentaje de retorno no se
observa una evolucién clara, con fluctuaciones en cada uno de los PM, aunque siempre

el porcentaje de retorno esta situado entre el 5 y el 7%. No ocurre lo mismo con el
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porcentaje de liderazgo bajos durante todos los PM, siempre con un porcentaje de
retorno situado entre el 6 y el 7% (figura 28). No ocurre lo mismo con el porcentaje de
liderazgo (figura 28), que ha aumentado considerablemente, desde aprox. un 3% en el

Il Programa Marco a mas del 6% en el V y VI Programas Marco.

Porcentaje de retorno/liderazgo
o [l N w & (92} [e)] ~ [0}

2
6,0
PM

3 6,7 62 /I \_)

IIPM HNPM IVPM VIPM

I % Retorno =% Liderzgo

Figura 27. Evolucién del porcentaje del retorno y liderazgo espafiol.
Fuente: CDTI, 2007. Elaboracidn propia.

A continuacién se describen en detalle las areas prioritarias y esfuerzos
presupuestarios destinados a las mismas en los diferentes Programas Marco, con

especial interés en las acciones llevadas a cabo en el drea de la Biotecnologia.

e | Programa Marco (1984-1987)

Este programa se centré en los sectores que ya habian sido financiados
previamente por otros instrumentos de la Unidn Europea. Estos sectores fueron el
sector de la energia, de la industria, de agricultura, del medio ambiente y el sector de
materias primas. También se prestd especial atencion a la promociéon de la

competitividad de la industria (Tabla 7).
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Tabla 7. Areas prioritarias y porcentaje del presupuesto del | PM. Fuente: Barajas y
Huergo (2007). Elaboracién propia.

Areas prioritarias % Presupuesto
Promocidn de la competitividad agricola 3,5
Promocidn de la competitividad industrial 28,2
Gestion de materias primas 2,1
Gestion de recursos energéticos 47,2
Ayuda al desarrollo 4,0
Condiciones de vida y trabajo 10,3
Eficacia del potencial cientifico y técnico 4,7

e |l Programa Marco (1987-1991)

El presupuesto fue de 5.400 millones de ECUs (Barajas y Huergo, 2007). Aparecen
como dareas estrategias las tecnologias de la informacidon y las comunicaciones y la
biotecnologia. El objetivo era primar la investigacion relacionada con las areas

industriales (Tabla 8).

Tabla 8. Areas prioritarias y porcentaje del presupuesto del [l PM.
Fuente: Barajas y Huergo (2007). Elaboracién propia.

Areas prioritarias % Presupuesto
Calidad de vida 6,9
Tec. de la informacion y de las comunicaciones 42,2
Modernizacion de la industria 15,7
Recursos bioldgicos 5,2
Energia 21,7
Ciencia y tecnologia para el desarrollo 1,5
Recursos marinos 1,5
Cooperacidn europea en recursos marinos 5,3
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e |ll Programa Marco (1990-1994)

Las prioridades se organizan en tres grandes areas, tecnologias horizontales,
gestion de los recursos naturales y gestion de recursos intelectuales. Este programa se
centra en las tecnologias relacionadas directamente con la industria y en los temas
medioambientales, como son las tecnologias de la informacién y comunicaciones y las
tecnologias industriales y de materiales. El presupuesto asignado a la politica de 1+D

alcanzé los 6.600 millones de ecu (Tabla 9) (Barajas y Huergo, 2007).

Tabla 9. Areas prioritarias y porcentaje del presupuesto del Ill PM.
Fuente: Barajas y Huergo (2007). Elaboracién propia.

Areas prioritarias % Presupuesto
Tec. de la informacidn y las comunicaciones 38,1
Tec. Industriales y de los materiales 15,3
Medio ambiente 8,9
Ciencias de la vida 12,7
Energia 16,1
Capital humano y movilidad 8,9

e |V Programa Marco (1995-1998)

El presupuesto asignado a este programa doblo a su predecesor, siendo el 85%
destinado a proyectos de investigacidn. Estd formado por cuatro areas, una principal
que alberga los proyectos de investigacidon y otros tres proyectos destinados a
fomentar la cooperacion, la difusién de resultados y la movilidad de investigadores

(tabla 10).
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Tabla 10. Areas prioritarias y porcentaje del presupuesto del IV PM.
Fuente: Barajas y Huergo (2007). Elaboracién propia.

Areas prioritarias % Presupuesto
1. Programas de Investigacion, Desarrollo tecnolégico y 85 4
Demostracion ’
Tec. de la informacion y las comunicaciones 30,8
Tec. Industriales 18,1
Medio ambiente 9,8
Ciencias de la vida 14,2
Energias no nucleares 9,1
Transportes 2,2
Investigacidn socioecondmica 1,2
2. Cooperacion con terceros paises y organizaciones 49
internacionales ’
3. Difusidn y Evaluacion de los Resultados 3,0
4. Formacion y Movilidad de Investigadores 6,7

e V Programa Marco (1999-2002)

Siguiendo la herencia del programa anterior, se dedica un importante
porcentaje a proyectos relacionadas con la industria y el medio ambiente. También se

crearon instrumentos para fomentar la innovacién en las pequefias empresas (Tabla

11).
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Tabla 11. Areas prioritarias y porcentaje del presupuesto del V PM. Fuente: Barajas y
Huergo (2007). Elaboracién propia.

Areas prioritarias % Presupuesto
1. Programas tematicos de Investigacion y Desarrollo 79,2
Calidad de Vida y Recursos Vivos 17,6
Sociedad de la Informacion 26,3
Crecimiento Competitivo y Sostenible 19,7
Energia, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible 15,6
2. Cooperaciéon con terceros paises y organizaciones
internacionales 15,4
Cooperacion internacional 3,5
Innovacion y Pymes 2,6
Mejora del potencial humano e investigacion 93
socioecondmica
3. Difusion y Evaluacion de los Resultados 5,4
Actividades no nucleares del Centro Comun de 54
Investigacion ’

e VI Programa Marco (2002-2006)

El VI PM se engloba dentro del Espacio Europeo de Investigacién, que conforma
uno de los pilares basicos de la Estrategia de Lisboa (Barajas. y Huergo, 2007). Se
estructura en cuatro grandes bloques: integracién del Espacio Europeo de
Investigacion (ERA), estructura del ERA, refuerzos de los fundamentos de ERA vy

EURATOM (Tabla 12).
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Tabla 12. Areas prioritarias y porcentaje del presupuesto del VI PM. Fuente: Barajas y

Huergo (2007). Elaboracién propia.

Areas prioritarias %
Presupuesto

1. Integracidn y Fortalecimiento del Espacio Europeo de 83 1

Investigacion ’
Ciencias de la vida, Gendmica y Biotecnologia para la Salud 14,1
Tecnologia para la Sociedad de la Informacidén 22,3
Nanotecnologias, Materiales y Nuevos Procesos de 80

Produccién ’
Prioridades Aerondutica y Espacio 6,6
tematicas Calidad y Seguridad alimentaria 4,2
Desarrollo Sostenible: Energia, Transporte, Cambio Global 13,0

y Ecosistemas

Ciudadanos y Gobernanza en la Sociedad del 14

Conocimiento ’
Apoyo a politicas de la UE y Necesidades Futuras en 20

Ciencia y Tecnologia ’
Actividades Ciencias y tecnologias emergentes (Programa NESTI) 1,3
especificas Actividades Horizontales para PYME 2,6
Actividades de Cooperacién Internacional 1,9
Actividades de centros de investigacidén conjunta (JRC) 4,7
2. Estructuracidn del Espacio Europeo de investigacion 16,0
Investigacion e innovacién 1,8
Recursos humanos y movilidad (Programa Marie Curie) 9,7
Infraestructuras de investigacion 4,0
Ciencia y sociedad 0,5
3. Fortalecimiento de las bases del Espacio Europeo de Investigacion 1,9

El presupuesto total adjudicado en este programa fue de 15.761 M€, de los

cuales el retorno espanol fue 942,7 millones de euros y de esta cifra, el CDTI

administré un 828,1 M€ (Tabla 13). Esta cifra representa un 6% del total y sitda a

Espana en sexto lugar de los paises con mayor retorno, por detras de Alemania (18%),

Reino Unido (13,8%), Francia (12,7%), Italia (9,0%) y Holanda (6,6%)
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Tabla 13. Presupuesto y retorno espafiol por area prioritaria del VI PM.
Fuente: CDTI, 2007.

hrea Retorno Espafiol Pres[.jpuesto UE
M€ %  Posicion (Millones €)
Ciencias de la vida 92,9 4,0 9 2340
Tec. Sociedad de la Informacidn 249,2 6,4 5 3889
Nanotec., Materiales y Produccion 111,0 7,4 5 1496
Aeronautica y Espacio 75,5 6,5 5 1165
Calidad y Seguridad Alimentaria 48,0 6,4 7 748
Energia 59,2 6,6 5 898
Transporte 25,1 4,1 8 612
Cambio Global y Ecosistemas 38,3 5,1 6 755
Ciudadanos y Gobernanza 11,2 4,5 7 245
Apoyo a Politicas de la UE 20,4 5,3 7 386
Nec. Futuras en Ciencias y Tecnologia 10,9 4,9 8 222
Act. Horizontales PYMES 51,5 11,2 3 461
Cooperacion Internacional 11,2 4,3 5 262
Integracién ERA 804,4 6,0 - 13479
Investigacion e Innovacion 23,7 8,9 5 266
Total gestion CDTI 828,1 6,0 - 13745

Segun aparece en el informe CDTI (2007), los indicadores mas significativos del
V al VI PM indican una mayor tasa de proyectos aprobados y mayor cuantia de la
subvencién respecto al PM (Tabla 14). Sin embargo, se observé un menor nimero de
proyectos/afio que en PM V y segun CDTI “... se duplicé el grado de dificultad sin que
exista la certeza de mejora en el impacto de las actuaciones...”. En este programa se
observé una mayor dificultad de acceso a nuevos grupos de investigacién o empresas

espafiolas pequefias.
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Tabla 14. Indicadores mas significativos del V y VI PM. Fuente: CDTI, 2007.
Elaboracién propia.

Programa Marco \' Vi
Tasa de aprobados (%) 21,3 22,6
Participantes/Proyectos 8,3 13,7
Subvencion/Proyecto (M€) 1,8 4,0
Proyectos/Afo 1093 817

Las empresas son las entidades con un mayor porcentaje de participaciéon
seguidos de las Universidades y los Centros Tecnoldgicos. Sin embargo, la mayor tasa

de éxito es para los OPIs con un 27% de éxito (Tabla 15).

Tabla 15. Propuestas presentadas y aprobadas en el VI PM por entidades espafiolas.
Fuente: CDTI. Elaboracidn propia.

Tipo de Propuestas presentadas Actividades aprobadas Tasa de

entidad N2 lideradas Ne Lideradas éxito (%)
Empresas 5378 966 1079 136 20,0
PYME 4343 658 826 81 19,0

Centros

tecnolégicos 1848 362 362 52 19,6
Asociaciones 940 116 212 20 22,5
OPIS 1975 206 535 53 27,0
Universidades 4051 501 839 69 20,7

e VIIPM (2007-2013)

Es el programa dotado de mayor financiacion, 50.500 millones de euros. Un 41%
mas que el VI PM, por dos motivos, la duracidon del programa pasa de cinco a siete
afios y se refuerzan los proyectos de cooperacién tecnolégica y el Consejo Europeo de

Investigacion (tabla 16).
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Tabla 16. Areas prioritarias y porcentaje del presupuesto del VIl PM.
Fuente: CDTI. Elaboracién propia.

Areas prioritarias %
Presupuesto

1. Cooperacion 64,1

Salud 12,0
Alimentacién, agricultura y pesca y biotecnologia 3,8

Tecnologias de informacién y las comunicaciones 18,0
Nanociencias, nanotecnologias, materiales y nuevas 69

tecnologias de produccion ’

Energia 4,6

Medio ambiente 3,8
Trasporte 8,3
Ciencias socioecondmicas y humanidades 1,2
Espacio 2,8
Seguridad 2,7

2. Capacidades 8,3
Infraestructuras de investigaciéon 3,7
Investigacion para PYME 2,6
Regiones de conocimiento 0,2
Potencial de investigacion 0,7
Ciencia y Sociedad 0,6
Cooperacion internacional 0,4
Desarrollo coherentes de las politicas de investigacién 0,1

IDEAS: Consejo Europeo de Investigacion 14,8
3. Personas: Acciones Marie Curie 9,4
4. JRC: Centro Comun de Investigacion 3,5
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1.5.5. Biotecnologia en los Programas Marco

Hasta el VI Programa Marco, las actividades de |+D en Biotecnologia venian
normalmente incluidas bajo el epigrafe de Ciencias de la Vida. A partir del VI Programa
Marco, la Biotecnologia es reconocida como una de las siete lineas prioritarias de
investigacion del Programa y se le asigna financiacion especifica. Se denomina
“Ciencias para la vida, Gendmica y Biotecnologia para la Salud” y el objetivo principal
de esta drea es la utilizacion de los avances conseguidos en la secuenciacion del
genoma humano y en medicina para la mejora de la salud y aumentar la
competitividad de la industria biotecnoldgica espafiola. Para esta area se destinaron un
total de 2.255 millones de euros (2002-2006), lo que supuso alrededor de un 13% del
presupuesto total del VI PM, que ascendié a unos 17.500 millones de euros. De hecho,
las Ciencias de la Vida multiplicaron su presupuesto por tres en relacion a las areas
equivalentes del V PM. Las otras seis lineas prioritarias del VI Programa Marco son:
tecnologias para la sociedad de la informacion, las nanotecnologias, aerondutica y
espacio, seguridad, alimentos y salud, desarrollo sostenible y ciudadanos y

gobernanza.

Ademads del area especifica de Gendmica y Biotecnologia, existen proyectos en
otras areas que estdn relacionadas con la aplicacién de la Biotecnologia. Por ejemplo,
en el campo de las nanotecnologias, materiales multifuncionales y nuevos procesos de
produccion, a los que se destind un total de 1.300 millones de euros. Otras areas que
también contemplan proyectos de I+D de Biotecnologia son: calidad de vida y
seguridad alimentaria, desarrollo sostenible y ciudadanos y gobernanza. También se
incluyen proyectos en las medidas especificas para Pymes, cooperacion internacional y

movilidad y formacion de investigadores.

En el VIl PM (2007-2013) se conceden un total de 50.521 millones de euros, de
los que se destinan para la cooperacién mediante proyectos de I+D, un total de 32.365
millones de euros. Esta cantidad, se reparte entre diez areas prioritarias de

investigacion, entre las que destacan en el dmbito de la Biotecnologia el area de la
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Salud (6.050 millones de euros) y el de Biotecnologia, Alimentaciéon y Agricultura
(1.935 millones de euros). Ademas, la Biotecnologia puede recibir financiacidn en otras
muy diversas dreas debido a su aplicabilidad transversal en un gran nimero de

sectores como son las nanotecnologias, energia y medio ambiente.
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1.6. Transferencia de tecnologia y transferencia de conocimiento

1.6.1. Fundamentos generales

Una de las prioridades de las politicas nacionales de muchos gobiernos es
mejorar los procesos productivos y competitivos de las industrias nacionales. Una de
las maneras es mejorar la cooperacion entre las industria y el sistema publico de 1+D
del pais. La mejora de estos vinculos pueden permiten mejorar la capacidad

innovadora del sector productivo, la creacién de nuevas empresas, etc.

El desarrollo y mejora de vinculos entre las universidades y organismos publicos
de investigacién y las empresas puede generar una serie de ventajas a los actores
implicados. Para la empresa, las ventajas son el aumento del nimero de patentes,
resolucién de problemas en la investigacion o en la produccidén, acceso a nuevos
conocimientos, a redes de investigacidon, aumento de la productividad, acceso a fondos
de investigacidon, acceso a profesionales especializados en una determinada técnica,

etc. (Schartinger, 2001 y 2002; Santoro y Chakarbarti, 2002).

Dentro de las ventajas que la comunidad cientifica puede obtener de esta
colaboracién son la mejora de la calidad de la investigacion o de la ensefanza
universitaria, el desarrollo de nuevas teorias y sus aplicaciones, mejora al acceso de los

fondos, generacion de publicaciones, etc. (Ramos Vielba y col., 2009).

Un trabajo publicado por Craig Boardman (2009) mostrdé que los centros
publicos de investigacién muestran diferencias en cuanto a las interacciones entre la
universidad-industria y que no se han caracterizado en la investigacién previa. A pesar
de que los centros universitarios de investigacién pueden ser muy diferentes en los
tipos de politica de colaboracidn, estas diferencias no han sido objeto de analisis.
Mientras que los analisis actuales indican que los programas estatales son importantes
para promover mayores niveles de participacién entre la industria y los investigadores
académicos. La leccién para los responsables politicos y administradores en las
universidades y la industria es que la creacion de herramientas para mejorar el nivel de

colaboracidn de la industria con el Sistema Publico de 1+D son necesarias.
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Un ejemplo de la capacidad de los Organismos Publicos de investigacién para la
creacién de innovacién es el Massachusetts Institute of Technology (MIT) de Estados
Unidos. Un estudio reveld que el MIT, entre los aflos 1990-1997, patentd unas 100
innovaciones al afio y sus investigadores fundaron alrededor de 60 empresas creando
un valor de mercado de 2.500 millones de ddélares y mas de 2.000 empleados en

empresas de alta tecnologia (George y col, 2002).

Para las empresas basadas en ciencia, como es la industria biotecnoldgica,
donde la innovacidn continua es una prioridad estratégica, las alianzas que se pueden
producir entre el sector empresarial y el sector publico son aun mas importantes. Por
norma general, las empresas biotecnoldgicas realizan muchos esfuerzos en la
adquisicion y proteccidon de nuevas ventajas competitivas produciendo grandes costes
de innovacion (Lerner, 1994). Sin embargo, el desarrollo de vinculos con el Sistema
Publico de I+D puede ser estratégicamente ventajoso para las empresas al reducir los
costes de 1+D, permitir el acceso a nuevos fondos y aumentar la cartera de patentes

facilitando la creacién de vinculos con otras empresas (Stuart y col, 2007).

Las empresas tienen distintas opciones para adquirir el conocimiento
tecnoldgico (figura 28). La primera opcién es optar por la generacién de conocimiento,
a través del desarrollo interno de actividades de I+D, confiando en las capacidades
propias de la organizacion (hacer 1+D). La segunda opcion es adquirir la tecnologia
externamente, mediante la incorporacién del conocimiento en forma de bienes o
activos, como bienes de capital, herramientas o “inputs” del proceso productivo, o
mediante licencias de patentes o subcontratos con universidades o OPIs donde se
adquiere el “producto” de la investigacién (comprar [+D). La ultima opcién es el
establecimiento de acuerdos de colaboracién entre las empresas y las instituciones
publicas de investigacion, en la que ambos actores desarrollan de forma conjunta un

proyecto de investigacion (cooperar en 1+D) (Vega-Jurado y Gutiérrez-Gracia, 2009).
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Estrategias de innovacion

Cooperar

Licenciamiento

de tecnologia Acuerdos Joint

1+D interna 1+D interna
descentralizada centralizada

contractuales ventures

Compra de
maguinaria y
equipo Sub-contratacién de I+D

Figura 28. Estrategias de innovacion de una empresa.
Fuente: Vega-Jurado y Gutiérrez-Gracia (2009).

A pesar de las ventajas que puede producir la cooperacion entre las
universidades y organismos publicos de investigacidén por una parte, y la industria por
otra, para ambos actores, ésta ha de superar una serie de escollos. Entre los
principales problemas que pueden surgir, estan los derivados de las distintas culturas
de ambos agentes, la empresa programa sus actividades para la obtenciéon de
beneficios mientras que la motivacion de las universidades y OPIs se orienta
fundamentalmente a la produccion de conocimiento cientifico. Estas diferencias en la
motivacion afecta a la vision de otros factores como la difusién del conocimiento, a los
objetivos de trabajo, escalas de tiempo etc. Las diferencias en la cultura en la difusién
de conocimiento que se produce entre ambos actores viene determinada por la visidon
de libre difusiéon del conocimiento de Universidades y OPIs frente el secreto o
proteccion industrial de las empresas (George y col.,, 2002). Las diferencias en los
objetivos de trabajo en las empresas son debidas a que los objetivos vienen marcados
por el mercado mientras que las universidades y OPIs funcionan por objetivos
puramente cientificos. Las escalas de tiempo también son distintas, las empresas
necesitan desarrollar productos rdpidamente para aventajar a los competidores

mientras que las Universidades y OPIs no tienen esa presion.

En este tipo de colaboracidn, las oficinas de transferencia de tecnologia (OTTs)

juegan un papel muy importante al actuar de intermediario entre las dos partes,
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facilitando la creacién de contratos entre las empresas y los investigadores vy
realizando una labor de difusion de los resultados de investigacion de universidades y
OPIs a las empresas. Las oficinas de transferencia tiene las siguientes funciones

(Molero, 2008):

e Realizar contratos de investigacion entre los Organismos Publicos de I+D vy las
empresas, incluyendo la investigacion bdsica e informes técnicos.

e Administracion de la Propiedad Intelectual e Industrial. Incluye la gestidn sobre
explotacién de las patentes.

e Contribucion a crear empresas de base tecnoldgica (NEBT) que ponen en valor
de forma directa un conocimiento cientifico-técnico.

e Otros instrumentos para fomentar la transferencia de conocimiento vy

transferencia de tecnologia

Para evaluar esa interaccion entre el Sistema Publico de investigacion y el
Sistema productivo, los gobiernos y agencias de investigacién necesitan distintos
indicadores para la evaluacién de los sectores y la toma de decisiones. Dentro de estos
indicadores, estan los indicadores de comercializacién, los indicadores de produccién
cientifica y tecnoldgica, indicadores de personal o encuestas de innovacion a las
empresas. Sin embargo, un problema de estos indicadores es que se comportan de
manera muy diferente en funcién de la industria a la cual sean aplicados (Ramos Vielba

y col., 2009).

1.6.2. Transferencia de tecnologia y conocimientos en Biotecnologia

La generacion y flujo de tecnologia y conocimientos basicos de la biotecnologia,
desde las Universidades y centros publicos de investigacion, hasta los sectores
productivos han permitido un rapido auge de la industria biotecnolégica. Este aspecto
es critico en el desarrollo y fortalecimiento de un sector muy intensivo en

conocimiento, que requiere de forma continuada grandes esfuerzos en I+D+i.
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La experiencia en el drea de Biotecnologia indica que la existencia de una
investigacion de calidad tanto en el area de la Biotecnologia mas bdsica perteneciente
a Bioguimica o la Biologia Molecular como en el sector mds orientado, como la
Microbiologia Aplicada, no es suficiente para el desarrollo de una industria
biotecnoldgica. Son necesarias politicas orientadas a facilitar la incorporaciéon de
tecnologia y conocimiento cientifico desde el sector publico de investigacion al sector
productivo, ademas de fomentar la capacidad investigadora de las empresas, y otras

medidas financieras y legislativas.

El modelo conceptual de las relaciones de Ciencia e Industria propuesto por la
Comisidn Europea pone de manifiesto la necesidad e importancia de estructuras cuyo
objetivos sean promover, potenciar y facilitar las relaciones entre las empresas y los

organismos publicos de investigacion (figura 29).

Actitudes culturales hacia
las relaciones C-I

Sector Empresas

Sector Investigacién Publica

A
Y

- Tamafio de la I+D Compatibilidad entre DEMANDA y - Tamano de la I+D

- Estructura del sector y de la empresa OFERTA de conocimientos - Estructura

- Estructura del mercado < » | - Tipos de Organizacion

- Capacidad de absorcion - Capacidad de transferencia de tecnologia
- Rendimiento en innovacion Demanda del mercado y - Rendimiento en investigacion

desarrollo tecnolégico

f
\

INCENTIVOSY BARRERAS

~

N

Relaciones C-I segun

Programas Publicos UESliepiciaceen EhiGiie
o Apeie Institucional
Organismos Legislacién
Intermedios Regulacion

Condiciones Marco

Figura 29. Modelo Conceptual de la relacién Sistema Publico de Investigacién-
Empresa. Fuente: Comision Europea, 2002. Elaboracion propia.
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Estas estructuras de transferencia son:

e Oficinas para la transferencia de los resultados de la investigacion (OTRIs). Son
oficinas existentes en los organismos publicos de [+D o Universidades para
poner en valor los resultados de la investigacion propia, mediante la
informacién y colaboracién con las empresas.

e Plataformas tecnoldgicas. Son infraestructuras y servicios cientificos vy
tecnolégicos, vinculado a instalaciones grandes o medianas, del sector publico
gue se ponen al servicio de la investigacion en dareas relacionadas con las
nuevas tecnologias, en las empresas o en el mismo sector publico.

e Parques tecnolégicos: Son infraestructuras vinculadas a Universidades vy
centros publicos de investigacidon con la finalidad de promover y apoyar la
creacion y agrupacion de empresas basadas en el conocimiento.

e Redes de investigacion e innovaciéon tecnoldgica. La generacion y financiacion
de redes por parte de la agencias financiadoras del Estados. Estas redes
pretenden fomentar la colaboracién de grupos de investigacion y empresas
innovadoras de un sector industrial determinado, mediante una serie de
acciones que permitan conocer la demanda de I+D de las pequefias empresas y
medianas empresas. Este conocimiento conduce al disefio de las prioridades de
investigacion que deben ser cubiertas por el sector publico con el fin de
fomentar la competitividad y la creacién de nuevas empresas de base

tecnoldgica avanzada.

Estas estructuras de transferencia desarrollan una serie de funciones necesarias
para que se lleven a cabo los procesos de innovacidn. Estas funciones son muy
variadas. En la tabla 17 se recogen las funciones necesarias tal y como son descritas

por Howells (2006).
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Tabla 17. Funciones de los intermediarios en la relacidon entre el centros del
Sistema Publico de 1+D y la industria. Fuente: Howell (2006)

Tipo

Funcion

Prevision y diagndstico
- Prevision tecnolégica y prondstico
- Articulacion de las necesidades y
requerimientos

Prevision, diagndstico y hojas de ruta
tecnoldgicas

Exploracién y procesado de informacion
- Exploracidén e inteligencia tecnoldgica
- Oportunidades y filtrado

Exploracion de la informacion e inteligencia
tecnoldgica.

Seleccién y funciones de compensacién
Seleccion de socios

Procesado de conocimiento, generacion y
combinacién

- Combinatoria

- Generacion y recombinacion

Ayuda en la combinacién entre dos o mas socios.

Supervision e intermediacion
- Propiciar e intermediar
- Asesoramiento contractual

Ayuda en la negociacidn de contratos
Finalizacidon de contratos

Ensayo, validacién y formacion
- Ensayo, diagndstico, andlisis e inspeccién
- Prototipado y recursos pilotos
- Escalado
- Validacién
- Formacién

Acreditacion y estandares

Especificacidn o la prestacion de asesoramiento
sobre normas

Establecimiento formal de normas y verificacion
Regulacién de facto de normas

Regulacién y arbitraje
- Regulacién
- Auto-regulacion
- Regulacién informal y arbitraje

Arbitraje informa entre diferentes grupos
Regulacidn formal o cuasi-formal

Propiedad industrial: proteccién de resultados
- Asesoramiento en derechos de propiedad
industrial
- Gestién de propiedad industrial

Proteccion de los resultados de colaboracion

Comercializacién: Exploracion de resultados
- Marketing, el apoyo y la planificacién
- Red deventasy venta
- Busqueda de capital de financiacién
potencial y organizacion de la financiacion o
la oferta

Investigacidn de mercados y planificacion de
negocios

Ayuda en la venta y comercializacidn de procesos
Ayuda en la obtencion de capital para las fases
iniciales, capital riesgo u ofertas publicas

Evaluacidn y valoracién
- Valoracion de tecnologias
- Evaluacién de tecnologias

Evaluacién general del desarrollo de las
tecnologias

Evaluacion especifica de productos y tecnologias
en los mercados
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Existen diferentes modelos de organizacién de transferencia posibles,

determinados por el tipo de organizacidon encargada de la transferencia (figura 30).

Estas organizaciones pueden ser:

Unidades o Departamentos especializados incluidos dentro de un centro
publico de investigacidn.

Organizaciones subsidiarias ligadas a un centro publico de Investigacion.
Estructuras de interfaz, independientes, publicas o privadas, que dan servicio a

uno o mas centros publicos de investigacion.

Analizando en mas detalle en los mecanismos de transferencia de tecnologia en

el sistema publico de 1+D, se pueden distinguir varios tipos de mecanismos de

transferencia de tecnologia desde el sector publico de 1+D a las empresas (Albert,

2002; OCDE, 2002).

Investigacion cooperativa del sector publico de I+D con la empresa. En este tipo
de transferencia se incluyen los contratos de colaboracion, los servicios de
consultaria y las cesiones de personal investigador.

Gestidn de la propiedad intelectual en el sistema publico de I+D.

Creacién de nuevas empresas por las universidades u OPIs. Estas empresas son
denominadas “spin-off’ y se caracterizan por ser empresas nuevas que incluyen
personal investigador de la institucion del sector publico para desarrollar o

comercializar una invencion.

Un informe de la Unidn Europea que analiza los procesos de transferencia en

varios paises distintos durante un periodo de 30 afios, identificé tres modelos de

transferencia:

Modelo de Ciencia Abierta, donde el conocimiento generado se difunde a
través de publicaciones, congresos o reuniones cientificas.

Modelo de Licencia, donde los centros publicos de investigacién protegen el
conocimiento y transfieren los derechos de explotacién a las empresas.

Modelo de Innovacién. Los centros publicos de investigacion y las empresas

realizan proyectos de investigacion en colaboracion o se crean “spin-off”.
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Departamento o Unidad dentro
del centro de Investigacién

Organizacion subsidiaria del
centro de Investigacion

Organizacién Independiente

Departamento
especializado

@

Departamento
especializado

Inversién en Capital

Licencias Licencias
Inversién|en Capital

Licencias

Intermediario Empresa
Independiente
4
A
> Spin-Off

Licencias Licengias Licencias
4 4
Intermediario Empresa
Independiente p
v
Spin-Off
A

OPI OPI OPI

N/

Intermediario Independiente

Inversién en Capital

Licencias Licencias
4
Spin-Off Empresa

Figura 30. Tipos de organizacion en el proceso de transferencia de tecnologia. Elaboracién propia.
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El modelo mds comun que siguen los organismos publicos de investigacion y las
empresas en el proceso de transferencia se basa generalmente en contratos de 1+D,

licencias de patentes, formacién y consultoria, mediante un modelo de licencia (figura

31).

Gastos de

Investigacion

- Ingresos por
IvEnsanes Solicitud de Acqerdog; de ks el
patentes Licencia

licencia

! 4

Creacion de
Start-Ups

Creacion de
empleoy
riqueza

Figura 31. Modelo mds habitual de organizacion en los procesos de transferencia
mediante un modelo de licencia.

Aunque el mas habitual es el modelo de licencia, poco a poco se va utilizando cada
vez mas el modelo de innovacion basado en la creacion de “spin-off”. De hecho, el
numero de “spin-off” biotecnoldgicas creadas por las universidades y OPls espafioles
ha experimentado un fuerte crecimiento, pasando de sélo dos en el afio 2001 a 76 en

2008, siguiendo una tendencia clara al incremento de unas 10-15 “spin-off” nuevas por

afio (figura 32).

- 80 -



El Sector Biotecnoldgico en el Marco del Sistema Publico Espafiol de 1+D. Una Aproximacion Cienciométrica

80 76

70

61

60

50 48

40

30

36
26
20 14
0 T - T - T T T T T

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Numero de Spin-off biotecnolégicas

Figura 32. Numero de “spin-off” biotecnoldgicas creadas por Universidades espafiolas.
Fuente: Genoma Espaiia, 2009.

También se ha observado un importante crecimiento en el numero de
contratos entre OPIS-empresas en Biotecnologia durante el periodo 2000-2008 en
Espafa (figura 33). En concreto, el numero de contratos del afio 2008 es 2,5 veces
mayor respecto al numero de contratos en 2000 (de 24 contratos en 2000 a 61
contratos a 2008). Ademas, el valor econédmico de estos contratos ha aumentado hasta
duplicarse, desde 895 millones de euros en 2000 hasta 1724 millones de euros en

2008.
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Figura 33. Numero de licencias y facturacion entre instituciones publicas de
investigacion y empresas y facturacion. Fuente: Genoma Espafia, 2009.

Por ultimo, el modelo de ciencia abierta se utiliza, pero no suele conseguir que
ocurra transferencia de tecnologia a las empresas. Mdas bien sirve para darse a conocer
a empresas y otros organismos pero los circulos no suelen ser tan abiertos como para
que participen de forma activa las empresas interesadas, aunque si se suele conseguir

por ejemplo, en ferias.

Dentro de las instituciones que promueven la transferencia de tecnologia en
Biotecnologia en Espafia, y que son actores principales en el desarrollo y aplicacidon de
nuevos conocimientos generados en el Sistema Publico de 1+D al tejido empresarial,
son principalmente dos: la Asociacién Espafiola de Bioempresas (ASEBIO) y la
Fundacion Genoma Espafia. Mds adelante se analiza en detalle cudles son los objetivos
de éstas y qué herramientas utilizan para impulsar el desarrollo biotecnolégico en
Espafia. Ademas, se analizara su potencial como fuentes de informacidn sobre el sector

biotecnoldgico espafiol.
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1.7. Indicadores cienciométricos

En la sociedad actual estd ampliamente aceptada la suposicion de que la
investigacion cientifica esta estrechamente relacionada con el desarrollo tecnolégico y
el crecimiento econdmico de un pais. Hoy en dia, en los paises mas desarrollados
tienden a fundamentar sus economias en los avances del conocimiento cientifico y en
al aprovechamiento del desarrollo tecnolégico. Inevitablemente, esto provoca que se
produzca una enorme presion sobre la investigacidon publica para conseguir una
industria nacional mas competitiva. En este sentido, es necesaria una evaluacion de la
investigacion para una mads eficaz asignacién de los recursos y para estimular un
incremento de los niveles de productividad cientifica y tecnoldgica en funcién de los

recursos recibidos (Sancho, 1990).

Para poder evaluar la investigacién son necesarios indicadores que permitan
describir y analizar los distintos sistemas de I+D. Es necesario evaluar tanto la actividad
cientifica como los resultados de investigacion cientifica y el desarrollo cientifico. Por
tanto hay que desarrollar indicadores que permitan medir cudnto y cémo se publica,
como se transfiere el conocimiento, quiénes estan involucrados en la generacion del

conocimiento cientifico, etc.

La cienciometria es una disciplina que permite estudiar el desarrollo de politicas
cientificas mediante el empleo de técnicas matematicas y el analisis estadistico para
investigar las caracteristicas de la investigacion cientifica. La cienciometria se aplica en
una gran variedad de campos como son la historia de las ciencias, las ciencias sociales,
la documentacion y la biblioteconomia, la politica cientifica y la industria de la
informacién. Por otro lado, la cienciometria permite llevar a cabo macroanalisis, por
ejemplo, de participacién de un pais determinado en la produccidon global de literatura
cientifica durante un periodo especifico y microanalisis, como por ejemplo, del papel
de una instituciéon dada en un campo de la ciencia altamente especializado. En
combinacion con otros indicadores, los estudios cienciométricos pueden ayudar a
valorar el estado actual de la ciencia y apoyar la toma de decisiones y la direccion de la

investigacion (tabla 18).
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Tabla 18. Tipologia para la definicion y clasificacion de la bibliometria, la
cienciometria y la informetria.

Tipologia Bibliometria Cienciometria Informetria
Objeto de Libros, documentos, Disciplinas, materias, Palabras, documentos, bases
estudio revistas, articulos, Campos, esferas de datos

autores y usuarios

Numeros en . . . o i
. . Aspectos que diferencian a | Difiere de la cienciometria en
circulacion, citas, L .
. las disciplinas y a las los propésitos de las
frecuencia de L ) . ) .
) L subdisciplinas. Revistas, variables, por ejemplo, medir
Variables | aparicién de ) .
. autores, trabajos, forma en | la recuperacion, la
palabras, longitud

] gue se comunican los relevancia, el recordatorio,
de las oraciones, o
cientificos etc.
etc.
Modelo rector-espacio,
modelos booleanos de
Clasificacidn, L ) recuperacion, modelos
i ] Analisis de conjunto y de o ]
Métodos | frecuencia, . probabilisticos, lenguaje del
o correspondencia .
distribucién procesamiento, enfoques
basados en el conocimiento,
tesauros
Identificar esferas de
interés; donde se
Obieti Asignar recursos, encuentran las materias; Aumentar la eficiencia de la
jetivos | . . , .,
tiempo, dinero, etc. | comprender cémo y con recuperacion

qué frecuencia se
comunican los cientificos

Para medir la productividad cientifica en funcidn de los recursos recibidos,
entendiendo como recurso la financiacion recibida y los recursos humanos, existen dos

aproximaciones fundamentales (Abramo, 2009a):

e Revisidn por pares: Esta aproximacion estd basada en la opinién de expertos.

En este caso se forma un panel de expertos encargados de juzgar las politicas o
proyectos en funcion de pardmetros como la originalidad, la relevancia, la
calidad o el potencial socio-econémico de los resultados de investigacion. Esta
técnica es la mas usadas por los gobiernos, sin embargo, no estd exenta de
limitaciones. Una de ellas es la subjetividad en las evaluaciones. Ademas la

revision por pares supone un gran gasto de tiempo y dinero.
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e Técnicas bibliométricas: Estas técnicas estan basada en el analisis de

indicadores de produccidn cientifica, produccion tecnolégica, Indicadores de
recursos humanos, etc. Esta evaluacion presenta una serie de problemas como
es la dificil asignacién de los trabajos a los verdaderos autores o a las
instituciones o la diferente representacion de las disciplinas dentro de las bases
de datos especializadas. Mientras que Ciencias Experimentales, como las
Matematicas, Biologia o Quimica estan bien representadas, las disciplinas
englobadas dentro del drea de las Ciencias Humanas y Sociales no lo estan

suficientemente.

La aproximacion bibliométrica ofrece ventajas frente a la revisidn por pares en
el sentido de que es mas econdmica y es facil de implementar. Permite actualizar los
datos y realizar comparaciones temporales. Algunos expertos (Abramo, 2009;
Weingart, 2004) citan como las ventajas principales de las técnicas bibliométricas el ser
mas objetivas, ser capaces de examinar un gran numero de datos dentro de un

universo mas amplio a estudiar y se adaptan bien a las comparaciones internacionales.

En este sentido, para suplir las limitaciones de las dos aproximaciones, Abramo,

(2009) propone la integracidon de ambas aproximaciones:

e Las técnicas bibliométricas se pueden usar para le evaluacién de la calidad y
eficiencia de las actividades de investigacion en las areas donde la investigacion
cientifica estd bien representada a nivel internacional.

e El uso de revisidon por pares para la evaluaciéon de resultados donde las
publicaciones internacionales no proporcionan una representacion real de los
resultados de investigacion, sobre todo a nivel internacional. También se ha de
usar para la evaluaciéon de los aspectos relacionados con la calidad de los

resultados y el impacto socio-econémico.

Ademas pueden ser de utilidad los indicadores econométricos, que relacionan
los recursos administrados al sistema de ciencia y tecnologia con los resultados de las
actividades realizadas dentro del mismo. Sin embargo, este tipo de estudios presentan
muchas dificultades en su aplicacién, como por ejemplo, relacionar los fondos

estatales o regionales para investigacion recibidos por una institucion o grupos con el
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numero de trabajos cientificos o patentes producidos (Narin y Hamilton, 1996;

Abramo, 2009b).

Sin embargo, sélo la aplicaciéon conjunta de diferentes tipos de indicadores
como los bibliométricos, los econométricos, etc. es la que puede ser util en la
evaluacion de las actividades cientificas y del desarrollo de un sector como el de la
Biotecnologia en Espafia, con especial énfasis en sus relaciones con el sistema publico
de I+D. La evaluacion de las actividades cientificas requiere el uso de multitud de
indicadores (Bordons y Zulueta, 1999). La utilizacion de uno sélo de estos indicadores
no tienen en cuenta las complejas relaciones que se producen en un sistema de
innovacién, pudiendo llevar a conclusiones erréneas que afecten a las politicas de [+D
de un pais (Castro- Martinez y col., 2009). La complejidad del nimero de actores que
intervienen y sus posibles interacciones necesitan, como se ha comentado

anteriormente, de un conjunto de indicadores amplio y variado.

A nivel espaiol existen varias aproximaciones de evaluacién de determinadas
sectores de actividad, los mds habituales son los basados en Biomedicina y analizan los
posibles indicadores que permiten medir tanto los “retornos” como el impacto
econdmico de la investigacion biomédica (Grant, 1999; Buxton, 2004; Garcia-Romero,
2006). Se relacionan distintos indicadores bibliométricos con indicadores sociales
relacionados con la investigacidon de prioridad nacional como las relacionadas con la
enfermedad de Creuzfeldt-Jakob (Sanz-Casado y col., 2007), o la capacidad innovadora
de una regién (Fernandez de Lucio, 2009, Lascurain-Sanchez y col., 2008) o de una

institucion (Gémez y col., 2009).

1.7.1. Indicadores bibliométricos de produccion cientifica

Los principales indicadores para medir la produccién cientifica son indicadores
bibliométricos que proporcionan datos estadisticos de las distintas publicaciones
cientificas. La bibliometria puede ser definida como una disciplina cientifica cuyo
objeto de estudio es el analisis, clasificacion y evaluacién de la produccién y consumo

de informacion cientifica por métodos cuantitativos y estadisticos (Sanz-Casado y col.,
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2002). La bibliometria proporciona informacién cuantitativa y objetiva sobre los
resultados de la actividad en el campo de la ciencia y tecnologia, sobre su volumen,

evolucidn o visibilidad.

En 1969 se introduce por primera vez el término bibliometria para referirse a la
utilizacion de la bibliografia con fines estadisticos, para describir un campo de
investigacion mediante la aplicacion de modelos matematicos y estadisticos para
determinar y cuantificar el proceso de la comunicacidn escrita (Russel y Rousseau,
2002). Los indicadores bibliométricos se vienen usando desde la primera mitad del
siglo XX, pero es a partir de la década de los 70 cuando la bibliometria experimenta su
mayor auge, y es cuando se introducen los términos de evaluacion bibliométrica o
evaluacion de la investigacion (“Research Evaluation”), donde las técnicas
bibliométricas son usadas también para el estudio de las interacciones que se
producen entre la ciencia y la tecnologia, en la cartografia de las areas cientificas, en la
identificacion de nuevas disciplinas emergentes o en el desarrollo de nuevos
indicadores para medir la competitividad o trazar planes estratégicos dentro de las

politicas cientificas (Hood y Wilson, 2001).

Por tanto, en funcion del tipo de estudio, la bibliometria puede ser de dos

tipos:

e Bibliometria descriptiva: Se centra en la descripcion de determinadas
caracteristicas de la actividad cientifica.
e Bibliometria evaluativa: Se centra en evaluar la actividad cientifica mediante la

utilizacion de indicadores bibliométricos (Narin, 1974).

La evaluacion bibliométrica puede tener distintas aplicaciones, en funcién del

objetivo final:

e Medir la calidad de una coleccién periédica mediante el uso de citas.
e Medir la productividad y calidad de la actividad cientifica y tecnoldgica.

e Realizacion de perfiles de usuarios.

El analisis bibliométrico de la actividad cientifica esta basado en la suposicién

gue la realizacion de actividades cientificas y la difusidon de los resultados van siempre
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”n

juntos. El clasico modelo de “input”-“output” usado para describir el proceso de
investigacion cientifica sugiere que las publicaciones, como son los articulos o las
monografias, pueden ser usadas para representar los resultados de la ciencia (Russel, y
Rousseau, 2002). Por tanto, la produccion cientifica, medida en numero de
publicaciones, pude ser cuantificada y analizada para determinar el tamafo vy

naturaleza de la actividad cientifica medida a nivel global, nacional o regional (nivel

macro) o a nivel de instituciones o grupos de investigacion (nivel micro).

En funcién de estas premisas, se pueden dividir los indicadores que miden la

actividad cientifica en indicadores de “input” e indicadores de “output”.

Dentro de los indicadores de “input”, se encuentra los indicadores que
proporcionan informacién sobre los recursos destinados al sistema de ciencia vy
tecnologia. Dentro de estos indicadores estdn los indicadores de inversion en I+D,
como la financiacidon publica a actividades de 1+D y los indicadores de recursos

humanos dedicados a la I+D.

Dentro de los indicadores de “output”, se encuentran los indicadores que
miden los resultados de la investigacion. Los indicadores mas comunes para medir los
resultados de la investigacidon son los indicadores de produccion cientifica vy
tecnoldgica, que analizan las publicaciones cientificas y el nimero de patentes
generadas por un pais, institucién o investigador. Otro conjunto de indicadores son los
de innovacién tecnoldgica, que miden el desarrollo de nuevos productos, la generacién

de empresas, la creacion de empleo, etc.

Con anterioridad a la aparicion de las grandes bases de datos bibliograficas
como Web of Science, el analisis de la literatura cientifica se debia realizar
manualmente, directamente sobre el material publicado. Esto limitaba los estudios a
una pequeia escala y hacia la metodologia una labor tediosa y con muchos errores.
Esto cambid con la aparicion de las bases de datos antes mencionadas y el desarrollo
de las tecnologias de la informacidn y comunicacién, permitiendo realizar estudios a
gran escala, ya que estas bases permitian la descarga de referencias para su posterior
tratamiento (Russe y Rousseau, 2002). Con el tiempo, tanto la plataforma Web of

Knowledge primero, como Scopus después, elaboraron sus propios indicadores de citas
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o de factor de impacto de las revistas. Ademas han ido evolucionando, de forma que
proporcionan datos sobre produccion por paises o instituciones de maneras muy
rapidas e incluso incluyen informacién sobre los autores mds citados e incluso crean

mapas de citacion.

A pesar de estos avances, la mayoria de las bases de datos no fueron disefiadas
para propodsitos bibliométricos, y en algunos casos el acceso y control de la
informacién, sobre todo en bases de datos muy especializadas, hace dificil su manejo.
Ademas, existe una falta de estandarizacién en campos como la afiliacion de los
autores o el propio nombre del autor. En el caso de la afiliaciéon de las instituciones o
de los investigadores, algunos de los problemas mas comunes es que este campo no
estd bien normalizado, o sélo aparece la afiliacién del primer autor o, sencillamente,
no se recoge (Garcia-Zorita y col; 2006). En el caso del nombre de los autores, en
muchos casos, sélo aparecen recogidos en la base de datos los tres primeros autores o
existe problemas en su indizacion, sobre todos en aquellos nombres de habla no
inglesa. Estos problemas hacen dificil el analisis por instituciones y provoca la

asignacion errdnea de produccion cientifica a instituciones o investigadores.

Existen dos tipos de indicadores bibliométricos: indicadores unidimensionales e

indicadores multidimensionales.

Los indicadores unidimensionales son aquellos que estudian una sola
caracteristica de los documentos, sin tener en cuenta ningun tipo de vinculo que
pueda existir entre los distintos indicadores (Sanz Casado, 1997). Dentro de estos
indicadores se encuentran los indicadores de actividad cientifica, que analiza tanto la
investigacion producida como el “consumo” de articulos cientificos, los indicadores de
calidad, que miden el impacto y la calidad de los trabajos cientificos mediante el
analisis de citas, y los indicadores de innovacion, que miden la capacidad tecnoldgica

mediante el estudio de las patentes. Estos indicadores son:

e Numero de publicaciones. Dan informacion sobre la produccion cientifica de un
pais, institucidon o grupo investigador y sobre la tasa de crecimiento a lo largo

de un periodo de tiempo.
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e Tipologia documental de las publicaciones. Indica qué tipo documental es mas
utilizado para la difusion del conocimiento, a saber: articulos, revisiones, cartas,
editoriales, libros, capitulos, tesis, comunicaciones a congresos.

e |dioma de la publicacién.

e Revista de publicacién. Este indicador permite analizar la tematica de la
producciéon cientifica, la visibilidad internacional y el factor de impacto.
También da informacion sobre la vida media y obsolescencia de esos articulos.

e Indices de actividad. SitUa la produccién cientifica de un colectivo o disciplina
en un contexto determinado como en el contexto de la produccién nacional o
internacional.

e Indicadores de coautoria. Este indicador permite identificar el niumero de
autores que firman un documento y analizar con qué instituciones nacionales o
internacionales se realizan colaboraciones que conducen a publicaciones
conjuntas. Permite conocer las colaboraciones dentro de tematicas
determinadas o entre disciplinas y realizar mapas e identificar redes de
colaboracién.

e Tasa de coautoria. Es la proporcion de documentos firmados por mas de un
autor.

e Tasa de colaboracidn. Es el porcentaje de documentos firmados por mds de una
institucion. Se distingue ente la tasa de colaboracién nacional y la tasa de
colaboracién internacional.

e Citas de las publicaciones. Las citas son medidas del impacto de una publicacion
de un investigador en el ambito cientifico.

e Factor de impacto (FlI). Es un indice del nimero de citas que reciben en
promedio los trabajos publicados en una revista especifica durante un
determinado periodo de tiempo. Este indicador es calculado por Thomson-
Scientific anualmente para todas las revistas que recogen las bases de datos
“Science Citation Index” y “Social Citation Index” en el “Journal of Citation

Reports”.
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Respecto a los dos ultimos indicadores nombrados, es necesario comentar que
aunque el factor de impacto de una revista y las citas de las publicaciones son
indicadores ampliamente aceptados para medir la calidad cientifica de un trabajo de
investigacion, presentan muchas limitaciones, ya que los motivos para citar un trabajo

no siempre se ajusta a que sean trabajos de calidad (Van Raan, 2005).

Los indicadores multidimensionales permiten estudiar de manera conjunta
varias caracteristicas de los documentos, permitiendo establecer relaciones entre las
mismas y realizar representaciones graficas de las relaciones. Estos indicadores se
basan en técnicas estadisticas multivariantes, como son el analisis de clusters y el
escalado multidimensional. El analisis de clusters busca grupos o cluster similares para
crear grupos homogéneos en funcién de las caracteristicas observadas. El escalado
multidimensional es una técnica disenada para la elaboracién de mapas con el fin de
mostrar las relaciones existentes entre individuos o variables en funcion de las

distancias entre ellas (Sanz Casado, 1997; Robert y col., 2009; Rafols y Meyer, 2010).

1.7.2. Indicadores cienciométricos de produccion tecnoldgica

1.7.2.1. Generales

Los indicadores de produccion tecnoldgica se basan principalmente en la

informacién que ofrecen los documentos de patentes.

Una patente es un titulo que reconoce el derecho de explotar en exclusiva la
invencion patentada, impidiendo a otros su fabricacién, venta o utilizacion sin
consentimiento del titular. Como contrapartida, la patente se pone a disposicién
publica para su conocimiento general. El objeto de la patente puede ser un
procedimiento, un aparato, producto, perfeccionamiento o mejora de los mismos. El
derecho otorgado por una patentes no es tanto el de la fabricacién, el ofrecimiento en
el mercado y la utilizacidn del objeto de la patente, sino “el derecho de excluir a otros”

de la fabricacién, utilizacién o introduccién de un producto o procedimiento.

Los indicadores de patentes pueden ser tomados como una aproximacién de la

actividad tecnoldgica de un pais, un instituto o una empresa, y ofrecer informacién
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sobre como los actores del sistema de innovacidn se relacionan entre si. Es un
indicador ampliamente utilizado para la evaluacidon de la investigacién, el disefio de
politicas de investigacidon, etc. Las patentes suelen implicar una intenciéon de

comercializacion de una innovacidn, ya que los costes de patentar son muy elevados.

En las primeras etapas del ciclo de vida tecnolégico en areas basadas en la
actividad cientifica, como la Biotecnologia, los centros publicos de [+D son muy
importantes en la produccién tecnoldgica de un pais y actian como directores de la
actividad tecnoldgica (Schomoch, 2004). Esta contribucién directa del sistema publico
de investigacién puede ofrecer una mayor informacién del sistema nacional de
innovacion y ha de ser tenida en cuenta a la hora de evaluar un sistema de innovacién

a escala nacional.

Para Narin y col. (2004), la ausencia de evaluacion tecnolégica de las empresas
es debido a una inadecuada informacién publica sobre las actividades de I+D de las
mismas. La informacidn disponible sobre las actividades de investigacidn y tecnoldgicas
de las empresas son inadecuadas para estudiar las actividades de |+D e impacto de las
actividades de innovacién en el desarrollo de una empresa. Por un lado, algunas de las
actividades de innovacion son realizadas por empresas de pequeno tamafio. Por otro
lado, aunque los gastos en |+D de las empresas puede ser un indicador de la
naturaleza, calidad y beneficios esperados por las empresas, las empresas no revelan
informacién sobre la naturaleza de sus actividades en innovacién y ademds este

indicador no ofrece informacion sobre la eficiencia de estas actividades.

Dada la escasez e inadecuados datos de I+D en las empresas, las patentes se
han convertido en el objeto de analisis de muchos estudios. Desde este punto de vista,
las patentes se pueden relacionar con la capacidad de innovacidén de una empresa o de
un pais. Solo un porcentaje pequeifio de invenciones son patentadas y un porcentaje
aun mas pequefio, son utilizadas (figura 34). Este porcentaje puede variar en funciéon
del sector y del tiempo necesario de investigacion para conseguir una invencién

(Basberg, 1987).
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Invenciones no
utilizadas

Invenciones I . Invenciones
Patentes Innovacion
patentadas | en uso

no utilizadas

Invenciones
patentadas en uso

Figura 34. Relacion entre actividad patentadora, invencion e innovacion. Fuente:
Basberg (1987). Elaboracién propia.

Para algunos autores, la calidad del capital intelectual de una empresa, es
representada por su cartera de patentes, marcas, secretos industriales y otros activos
no financieros. Cuanto mas fuerte sea la capacidad tecnoldgica de una empresa tendra
un mayor desarrollo (Narin, y col.,, 1997), especialmente en aquellos sectores
intensivos en conocimiento y nuevas tecnologias, como puede ser el sector
biotecnoldgico. Las patentes son muy valoradas por las empresas desde el punto de
vista comercial, tanto desde el punto de vista del desarrollo tecnoldgico de la empresa

como desde el punto de vista de la generacién de ingresos mediante licencias.

Existen distintos tipos de patente que implican diferentes condiciones de
proteccion. Por ejemplo, un titular puede solicitar una patente nacional, una patente
europea, una patente de Estados Unidos y una patente internacional o PCT. Por tanto,
segln el tipo de patente y la oficina de patentes encargada de tramitar la solicitud
existen diferentes tasas y procedimientos de concesidn, también existen diferencias en
el valor econémico de la patente, idiomas a los que debe ser traducido la solicitud,

diferencias en el tiempo total de tramitacion desde la solicitud a la concesidn, etc.

Las diferentes patentes se pueden clasificar por la oficina de patentes que las tramita:
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a) Patente Internacional PCT

No es una patente propiamente dicho, sino que es uno documento que permite
la solicitud de la patente en varios paises al mismo tiempo, sin sustituir los
procedimientos de concesién nacionales. Este procedimiento de solicitud de patente
surge en 1978, con el Tratado de Cooperaciéon en Materia de Patentes (“Patent

Cooperation Treaty”, PCT) y consta de dos fases:

e Fase internacional. Se lleva a cabo en una Oficina receptora. Durante esta fase
se realiza un examen preliminar internacional. El objetivo de la busqueda
internacional es realizar un informe sobre el estado de la técnica para analizar
si se cumplen los requisitos de novedad e innovacién. Esta fase puede durar
hasta 30 meses.

e Fase nacional. Tiene lugar en las oficinas nacionales de los estados designados,

una vez finalizada la fase internacional.

b) Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTO)

La Oficina de Patentes de Estados Unidos tiene dos procedimientos de

concesion de patentes, la patente no provisional y la patente provisional:

e Solicitud de patente no provisional. Ese proceso tarda doce meses durante los
cuales se produce el proceso de examen, mas seis meses mas dentro de los
cuales se hace publica la solicitud.

e Solicitud de patente provisional. En este caso el inventor solicita la solicitud de
patente provisional, para disponer de doce meses para realizar estudios de
viabilidad del producto, estudios de mercado, etc. Este tipo de patente recibe
una fecha de prioridad y un nimero de patente y es valida durante un afo.
Para mantener la prioridad debe presentarse una solicitud de patente definitiva
antes de solicitar la patente no provisional. Otra ventaja de esta modalidad es

gue de esta manera se amplia la vigencia de la patente a 21 anos.

c) Oficina de Patentes Europea (EPO)
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La Oficina Europea de Patentes se crea en 1973 como resultado del Convenio
de la Patente Europea (CPE), donde se crea un sistema centralizado de concesién de
patentes abierto a todos los paises europeos de cuya gestion se encarga la Oficina
Europea de Patentes. Los paises miembros de este convenio son 24 de los 25
miembros de la Unién Europea, mas Suiza, Ménaco, Liechtenstein, Islandia, Turquia,
Rumania, Bulgaria, Albania, Ex-Republica Yugoslavia de Macedonia, Croacia, Bosnia y

Herzegovina, Serbia y Montenegro.
La obtencion de la patente europea tiene tres etapas:

e Examen formal. En esta etapa se verifica que la solicitud de patente cumpla con
las formalidades prescritas y se realiza el informe de busqueda europeo para
comprobar los criterios de novedad y actividad inventiva establecidos por el
Convenio. Esta etapa tiene una duracién aproximada de 18 meses.

e Publicacién de la solicitud. En este momento se concede al solicitante la
proteccion provisional de la patente.

e Procedimiento de examen. Este examen tiene como objetivo determina si la
invencion es patentable. Esta etapa se realiza a peticidn del solicitante y debe
realizarla durante los 6 meses posteriores a la publicacién de informe de
busqueda o durante la solicitud.

e Fase de oposicion. Se realiza dentro de los 9 meses posteriores a la concesion
de la patente por una tercera persona. Si la Oficina Europea de Patentes
considera que los motivos de la oposicidn son correctos, se retira la concesion

de dicha patente.
d) Oficina Espafiola de Patentes y Marcas (OEPM)

La Oficina Espafola de Patentes y Marcas depende del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio y es la encargada de tramitar y conceder los diversos titulos de

propiedad industrial, tras el examen de las solicitudes correspondientes.

Existen dos modalidades para solicitar la concesion de patentes, un

procedimiento general y un procedimiento de concesiéon con examen previo:
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e Procedimiento general. En este caso se elabora un Informe sobre el Estado de
la Técnica (IET). En este procedimiento se concede la patente tras un plazo de 8
meses desde la publicacion de la solicitud, independientemente del contenido
del IET.

e Procedimiento de concesidon con examen previo. En este caso, la concesién o
denegacidon de la patente estd condicionada por el resultado del examen

previo.

El hecho de que una misma invenciéon pueda ser registrada en mas de una
oficina de patentes da lugar al término “familia de patentes”, para referirse a todas
aquellas patentes registradas en distintas oficinas de patentes nacionales que
provienen de la misma invencidn. Las patentes registradas en Estados Unidos, Europay
Japdn dan lugar a lo que suele denominarse “patentes triadicas” y son las patentes que
presentan un mayor valor econdmico. Las empresas con un producto de alto valor

tecnoldgico utilizan esta patente para obtener una mayor proteccion internacional.

La tabla 19 representa un ejemplo de una familia de patentes. La primera
filiacion se realizo por la via PCT y se representa con las letras WO delante del nUmero
de patentes. Se puede observar que se ha designado la patente europea, representada

por las letras EP y luego por separado Australia (AU), Japdén (JP) y Estados Unidos (US).

Tabla 19. Ejemplo de familia de patente. Elaboracion propia.

L. Fecha de
Publicacién CcT L. Clase
publicacién
W09831356 A Y 1998-07-23 A61K31/445
AU5495398 A N 1998-08-07
JP10259126 A N 1998-09-29

Hay tres formas posibles para referirse al tamano de una familia de patentes
(Sternitzke, 2009b):

e Eltamafio de la familia es igual al niumero de estados designados en la solicitud

de la patente.
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e El tamafo de la familia es igual al nUmero de estados designados en la solicitud
de la patente mas las patentes concedidas, de esas solicitudes por las oficinas
nacionales o regionales una vez pagadas las tasas.

e Sodlo las patentes concedidas son tenidas en cuenta para el tamano de la familia

de patentes.

A continuacién se describen las caracteristicas principales del documento de
patentes, que sirven para definir qué tipo de informacién contienen, y por tanto, qué
tipo de indicadores podrian utilizarle basados en la informacién que contienen. El
documento de patente sigue tiene una clara estructura independientemente de la
oficina de patente de la que provenga. Dicha estructura es la siguiente (Collins y Wyatt,

1988):

e Pagina de titulo e informacion bibliografica. Contiene informacién referida al
titulo de la invencién, nombre y direccion de los titulares e inventores de la
patentes, dia de publicacién de la solicitud o concesion de la patente, el
numero de la solicitud, nimero de la clasificacion internacional de patentes,
resumen de la invencion, nombre del examinador e informacién sobre el
proceso de examen.

e Texto que incluyen la descripcidon de la invencién, con ejemplos detallados,
dibujos o diagramas.

e Reivindicaciones sobre las que desean proteccion de la patente.

Es muy importante hacer notar la distincion entre inventores y titulares de la
patente. Los titulares de la patente son aquellos que tienen la propiedad de aquello
patentado y los que se encargardn de explotar la patente y los beneficios de dicha
explotacién serdn suyos. Independientemente, los inventores que han llevado a cabo
la invencidn, tienen el derecho (y puede ser exigido) de aparecer en la invencion de la
que son creadores, independientemente de que tengan derechos o no sobre la
patente, como cuando por ejemplo, trabajan para una empresa y la empresa es la

titular de las invenciones desarrolladas.

Los indicadores mas habituales basados en los documentos de patentes son:
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e Numero de patentes. Mide la produccién tecnoldgica en funcion del nimero de
patentes concedidas.

e Crecimiento del nimero de patentes. Mide la tendencia en la capacidad
tecnoldgica de una empresa.

e Porcentaje de éxito. Es el porcentaje de patentes concedidas sobre el total de
solicitadas durante el periodo objeto de andlisis.

e indice de impacto (“current impact index”): Muestra el impacto de la patente
sobre desarrollos tecnolégicos posteriores. Se mide como las citas recibidas por
una patente durante un periodo de cinco afios posterior a su publicacién.

e Ciclo de vida de la tecnologia. Mide la rapidez de las actividades de innovacién
mediante la vida media de las patentes citadas por una patente.

e Vinculo con la ciencia. Se mide como el nimero de citas a trabajos cientificos

citados en una patente.

Uno de los indicadores mas importantes es el nimero de familias de patentes
de un pais o institucidn registrados en las oficinas de patentes mas importantes, la
USPTO, la EPO vy la Oficina de Patentes Japonesa. Tal y como se comentd
anteriormente, estas patentes se conocen como patentes triadicas o triadas de

patentes.

Al igual que ocurria con los indicadores de produccién cientifica, uno de los
problemas mas comunes con los indicadores de patentes es la asignacién de los
lugares de trabajo de los inventores, por lo que existe un conjunto de patentes que no
seran asignadas a los centros publicos correspondientes. Una manera de identificar un
mayor numero de inventores es mediante la utilizacién de Science Citation Index

mediante la correlacidén entre autores e inventores (Scmoch, 2004).
1.7.2.2. Indicadores de citas de patentes
El manejo de la literatura cientifica, como se ha comentado en el apartado de
indicadores de produccién cientifica, se fundamentan en el hecho de que los procesos

de generacidon de conocimiento cientifico y técnico pueden ser convertidos en un

producto completo, generalmente una publicacién (modelo lineal). Sin embargo, ese
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conocimiento cientifico puede ser generado por las empresas o bien puede ser
transferido de los organismos publicos de investigacion hacia la empresa de manera
intangible (modelo no lineal) (figura 35). De hecho, la confidencialidad en las
investigaciones, el secreto industrial, es una de las principales exigencias de las

empresas al trabajar con el sistema publico de I+D.

Modelo lineal Modelo no lineal

© ©©©
e ©
o © ©©©

S

Tecnologia Tecnologia

@5@ ®®

—

Figura 35. Modelo lineal y no lineal de la relaciones entre la ciencia y la tecnologia.
Fuente: Meyer, M (2000c). Elaboracién propia.

En estos, caso el producto final del conocimiento no sé transforma en un
articulo cientifico. Esta transferencia de conocimiento es mas dificil de medir que lo
que seria la transferencia de conocimiento entre investigadores mediante la citas a

trabajos cientificos.

Una manera de medir esta transferencia de conocimiento entre las
universidades/OPIs y las empresas es mediante las citas a articulos cientificos que
aparecen en la literatura recogidas en las patentes, como consecuencia de las
busquedas previas del propio inventor, en el que se fundamente la invencion, o bien
en los informes sobre el estado de la técnica realizada por los examinadores de
patentes donde se recogen las publicaciones mas relevantes sobre este tema en el

apartado de indicadores de patentes (Narin, 1994; Meyer, 2000c; Schmoch vy col.,
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1988; Tijssen, 2001; Michel y Bettels, 2001; Lo, 2010). Por tanto, el analisis
bibliométrico de las relaciones que se producen entre el estudio de las referencias de
los documentos de patentes pueden mostrar el grado de interaccidn entre la ciencia y

la tecnologia en areas de alta especializacion tecnoldgica.

La utilizacion de esta aproximacion a las citas de patentes es relativamente
reciente. Los primeros estudios fueron llevados a cabo por Francis Narin, a partir de
mediados de 1980 (Narin y Noma, 1985; Narin, y col., 1997, Narin, y col., 1998; Hicks y
col., 2001) donde establecid la relacidén entre las patentes y los articulos cientificos

citados en ellos.

El nimero de citas a trabajos cientificos varia segun el campo tematico de la
patente. Las patentes relacionadas con la Biologia o la Medicina tienen un mayor de
citas a trabajos cientificos que otras patentes relacionadas con la Ingenieria (Michel y
Bettels, 2001) (tabla 19). Por término medio, en las solicitudes europeas de patentes,
un 12% de citas son a literatura no de patentes, fundamentalmente a articulos de
revistas cientificas. Sin embargo, en dreas cientificas como las indicadas en la tabla 19,
este porcentaje puede llegar a ser del 50-60% en areas como la Bioquimica
(microorganismos o enzimas y medidas o ensayos en los que estan involucrados éstos)
o la Quimica Organica en cuanto a péptidos. El trabajo de Lo, S. (2010), basado en
patentes relacionadas con la Ingenieria Genética en la USPTO durante el periodo 1980-
2004, demostro que un 89% de las citas presentes en la literatura no de patentes se
realizaba a revistas cientificas y que por tanto, habia una estrecha relacién entre la
investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico, constatada también por otros

autores (Bhattacharya y Meyer, 2003; Guan y Ying, 2007).

Las citas que aparecen en el estado de la técnica realizado por el examinador se
clasifican con un cédigo alfabético (X, Y, A) y muestra la relacidn existente entre la cita

y la patente segun los criterios de la tabla 20.
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Tabla 20. Cédigo alfabético de los documentos del Informe del estado de la técnica de
las patentes. Elaboracion propia.

Cddigo Significado
X Documentos que ponen en cuestién la novedad o inventiva de la
reivindicacion de una patente
Y Documento que junto a otro ponen en cuestion la inventiva de la
reivindicacién de una patente
A Documentos relacionados con el estado de la técnica de la patente

Los documentos marcados con la letras X e Y estan intimamente relacionados
con la patente y muestran un alto grado de relacidn con la patente. Estas referencias,
aparte de ser indicativas de una relacién entre el sistema productivo y el sistema
cientifico, son de vital importancia ya que también pueden dar una indicacién de la
fortaleza de la patente. Si un documento de patente muestra en su Informe sobre la
Técnica muchos documentos X e Y, indican que la novedad o inventiva de la patente es
muy baja. En el caso de que la patente sea concedida, podria ser anulada, por ejemplo,

por la denuncia de un competidor, por falta de novedad.

Otra manera de analizar la transferencia de conocimiento es mediante el
estudio de citas de patentes. Esto también da informacion de cdmo una patente puede
influir dentro de la comunidad inventora, de manera semejante a las citas de articulos
cientificos. Estos estudios sobre las citas de patentes son relativamente recientes. Su
auge comienza a partir de finales de la década de los 1990. Para Narin, F. y col. (2005)
las patentes con un mayor numero de citas pueden mostrar una un avance tecnolégico

de particular importancia para el sector tecnoldgico.

El estudio de Harhoff y col. (2002) relaciona las citas de patentes con el valor de
la invencidn. En este estudio se realiza una encuesta para analizar la valoracién
econémica de un conjunto de patentes previamente seleccionados. Esa valoracién es
relacionada con las citas recibidas por ese conjunto de patentes. Los resultados
mostraron como las patentes de mayor valor econdmico recibian un mayor nimero de

citas, lo cual es muy interesante de cara a su utilizacion como indicador.
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1.8. Indicadores basados en andlisis de redes sociales

La forma de definir la colaboracidn cientifica varia entre instituciones, campos
del conocimiento, sectores y paises. En términos generales, la colaboracion se refiere a
todo proceso en donde se involucre el trabajo de varias personas en conjunto, para
alcanzar un fin comun. El incremento en la colaboracion cientifica tiene varias

explicaciones (Russel y col., 2009):

e Problemas complejos cuya solucidon exige un enfoque inter y multidisciplinario.
e Aumento en la especializacién de las disciplinas.

e Politicas de financiacién que estimulan la formacion de grupos de trabajo.

e Politicas para fomentar la colaboracion intersectorial.

e Acuerdos de cooperacidn regionales.

e Tecnologias de la informacion que facilitan el trabajo a distancia.

e La globalizacion de la ciencia.

Las colaboraciones cientificas se analizan a diferentes niveles empezando con la
interaccion entre dos cientificos, pasando por la dindmica de grupos, departamentos,
instituciones, sectores, y llegan a una colaboracion entre paises o regiones (Russel y
col., 2009). Las bases de datos, las fuentes de informacion mas usuales para los
estudios bibliométricos, permiten identificar en cada registro del trabajo cientifico,
elementos como: los nombres de los autores, afiliacién institucional (institucion,
departamento) y direccion institucional (ciudad, pais) de todos los autores, ademas del
tema (palabras del titulo y del resumen, palabras clave), y en su caso, los articulos
citantes y citados, todos éstos imprescindibles para el estudio de la colaboracién

cientifica.

El uso de métodos basados en datos sobre publicaciones cientificas (frecuencia
de co-ocurrencia de citaciones, autores, palabras, etc.) ayudan a conocer la estructura
interna de una disciplina, relaciones entre investigadores o nuevas disciplinas
emergentes. Las representaciones graficas ayudan a visionar las relaciones
estructurales. Una de estas representaciones graficas son los mapas de la ciencia, que

son representaciones en dos o tres dimensiones del conocimiento cientifico que
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ayudan entender la estructura analizada mediante simbolos que reflejan categorias o
aspectos del mundo real (Noyons, 2004). La posicion relativa de los elementos y sus
enlaces ofrecen una vision precisa y permite identificar dreas cientificas centrales o

periféricas dentro de una disciplina.

El proceso de generacion de mapas basados en dominios cientificos se puede

esquematizar en seis pasos (Borner y col., 2003) (figura 36):

e Extraccion de los datos.

e Definicién de unidades de analisis.

e Seleccidn de las medidas.

e (Cdlculo de la similitud entre unidades.

e Asignacion de coordenadas a cada unidad.

e Uso de los resultados de visualizacion para el analisis e interpretacion.

Comunidad Académica (Actores) Archivo Académico (Recursos)

Pais, Organizacién

L» Investigador

Revistas, Libros, e-archivos

L» Publicaciones

Lenguaje

Frase

L» Palabra

Figura 36. Unidades para la elaboracion de mapas cientificos. Fuente: Noyons (2004)

La utilizaciéon de autores como unidades de analisis es menos comun y suele

tener dos finalidades (Bérner y col., 2003):

e La elaboracion de mapas basados en co-citacidon usada para el analisis de la

estructura intelectual de un area cientifica.

e La elaboracion de mapas de co-autorias utilizada para el estudio de

colaboraciones cientificas.
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Las medidas de andlisis de los mapas cientificos se pueden basar en:

e Medidas de similitud. Estas medidas pueden ser de dos tipos:

0 Enlace de citacién. Esta medida se obtiene cuando se trabaja con datos
derivados de bases de datos de citas como “Science Citation Index” o
bases de datos de patentes.

0 Similitudes de co-ocurrencia. Dos de las medidas mas comunes son el
coseno simple y el indice de Jaccard.

e Modelo espacio vectorial. Este modelo es ampliamente utilizado para la
indizacién de documentos basados en frecuencia de términos y permite el
calculo de similitudes entre documentos basados en las coincidencias en las
palabras. El modelo consiste en tres etapas:

O Indizacién del documento. Cada documento es representado como un
vector en un espacio. La dimensionalidad es determinada pero el
nimero de los términos en el cuerpo del documento, aproximadamente
un 40-50% de las palabras.

O Ponderacién del término. La ponderacion de los términos sirve para
indicar su importancia, en funcion del nimero de documentos en los
que aparece.

0 Cdlculo de los coeficientes de similitud. La similitud entre documentos
puede ser determinada por la distancia entre los vectores. La medida
mas utilizada para medir la similitud es el coeficiente del coseno, que
viene definido como el dngulo entre los dos vectores que representan a

dos documentos.

Existen diversas técnicas para el anadlisis y visualizacion de mapas del
conocimiento que pueden clasificarse en tres tipos: técnicas de reduccién dimensional,

analisis de grupos y configuracién especial:

e Técnicas de Reduccién Dimensional. Estas técnicas se utilizan cuando se hay
una gran cantidad de datos. Las técnicas mas utilizadas dentro de este ambito

son:
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O Descomposicion de valor propio (Eigenvalue/  Eigenvector
Decomposition). El objetivo es reducir la dimensionalidad de un espacio
sin alterar la estructura interna. El eigenvalor es el valor escalar de una
matriz de NxN datos. La covarianza de esta matriz revela la dimensién
subyacente. Esta técnica esta basada en el analisis de Componentes
Principales y el Analisis Empirico Ortogonal.

O Analisis Factorial (Factor Analysis). El analisis factorial es una técnica
multivariante exploratoria utilizada para el estudio de un amplio rango
de datos, consiste principalmente en la reduccion del numero de
variables y en la deteccidon de relaciones entre variables.

0 Escalamiento Multidimensional (Multidimensional Scaling). Esta técnica
intenta encontrar estructuras en funcidn de las medidas de proximidad
entre objetos. El resultado es una representacién de minimos cuadrados
de los datos, que son objeto del andlisis, en un espacio mas reducido.
Esta técnica es una de las mas utilizadas dentro de las ciencias de la
informacidn, especialmente en el analisis de co-citacién, “cartografia”
de la ciencia y evaluaciones del desempefio (Boérner y col., 2003).

O Analisis Semantico Latente (Latent Semantic Analysis). Esta técnica
consiste en extraer términos latentes, es decir, aquellos términos que
representan nuevos conceptos, mediante la utilizacion de técnicas
estadistica avanzadas.

0 Escalamiento de Red Pathfinder (Pathfinder Network Scaling). Es una
técnica de modelado estructural que extrae patrones subyacentes de
los datos. Estos patrones son representados mediante una clase de red
denominada Red de Pathfinder (Pathfinder Networks, PFnets). La
técnica esta basada en el algoritmo de Pathfinder, que mediante la
estimacion de medidas de proximidad entre pares de objetos, define
una red en la que estan presente sélo los objetos mds importantes.

0 Mapas auto-organizados (Self-organizing maps). Es una técnica basada
en redes neuronales que modifica el peso de los vectores para dar como
resultado un mapa bi-dimensional de la mejor relacién posible en

funcidn de los datos introducidos al sistema.
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e Analisis de grupos (cluster analysis). El objetivo de esta técnica es dividir un
gran conjunto de objetos, cada uno con sus propias medidas de similitud o
funciones de distancias, en otro conjunto de sub-grupos (cluster) que den
informacidn de la estructura del conjunto original.

e Configuraciéon espacial. Las técnicas de configuracidon espacial tienen como
objetivo generar un mapa bi-dimensional en funcion de las medidas de
distancia o similitud de un conjunto de datos. Las técnicas mas representativas
son:

O Triangulacién. Es una técnica de ordenacion espacial partiendo de
mapas de puntos unidimensionales. En este caso, la posicidn del primer
objeto estd determinada y la posicidn del segundo objeto depende de la
distancia especifica respecto al primer objeto.

0 Técnica de colocacién dirigida a la fuerza (Force Directed Placement).
Los objetos o nodos son considerados como objetos fisicos y los bordes
como “muelles” conectados a otros nodos, de tal manera que los nodos
se mueven acordes a las fuerzas producidas entre ellos. Esta técnica ha
sido recientemente utilizada para el tratamiento de gran numero de

datos bibliométricos, patentes o datos gendmicos (Bérner y col., 2003).

1.9. Indicadores en Biotecnologia

Uno de los principales problemas a la hora de estudiar la Biotecnologia es
acotar qué se entiende por Biotecnologia. El cardcter multidisciplinar de la
Biotecnologia hace dificil dar una definicion de la misma, que seria de gran ayuda para
aplicar la bibliometria y otras técnicas de caracterizacién del sector. Por este motivo, la
OCDE, en 2005, establecié la “definicién estadistica de Biotecnologia” como “La
aplicacion de la ciencia y la tecnologia a organismos vivos, asi como a partes,
productos y modelos de los mismos con el fin de alterar materiales vivos o inertes para
producir conocimientos, bienes y servicios”. El objeto de la OCDE era establecer una
definicion universal de la Biotecnologia que permitiera realizar estudios sobre la
evolucidén e impacto socio-econdmico de la Biotecnologia. Para este propdsito también

establecid la metodologia para medir los distintos indicadores de produccidn cientifica,
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tecnoldgica y econdmica (OECD, 2005; Van Beuzekom y Arundel, 2009; Arundel y col.,
2010). Esta metodologia fue elaborada por el grupo de expertos nacionales sobre
indicadores de Ciencia y Tecnologia de la OCDE (National Experts on Science and
Technology Indicators, NESTI) y se denomind “Marco para Estadisticas en
Biotecnologia” (A framework for Biotechnology Statistics. OECD, 2005). Este informe se

encuadra dentro de los siguientes apartados:

e Informacidon sobre conceptos, unidades y definiciones con propdsitos
estadisticos.

e Articulacion de las necesidades de los usuarios.

e Guias para la toma de datos, incluido un modelo para la realizacion de

encuestas sobre actividades de |1+D en Biotecnologia.

Todos estos apartados se organizan siguiendo un modelo conceptual sobre las
actividades biotecnoldgicas, que cubre las actividades cientificas e innovadoras. En
este modelo se divide las técnicas biotecnoldgicas en siete, segun la definicion de la
OCDE para la biotecnologia, y recogen las principales actividades biotecnoldgicas en
investigacion y produccién. En funcion de esas actividades se proponen los posibles
indicadores para medir esas actividades. Sin embargo, los productos finales que

originan las actividades biotecnolégicas quedan fuera de los objetivos de este modelo.

En la tabla 21 se recogen ejemplos sobre técnicas de biotecnologia, sus

aplicaciones y usos finales.

Los indicadores sobre Biotecnologia se dividen en varias categorias en funcién

de la actividad biotecnoldgica, de esta manera se dividen en:

e Indicadores sobre Investigacion en Biotecnologia.
e |ndicadores sobre transferencia del conocimiento.

e Indicadores de comercializacién y aplicacion o usos de la Biotecnologia.

La tabla 22 recoge informacién sobre el tipo de indicador utilizado para cada
categoria, su disponibilidad para los paises miembros de la OCDE vy el principal recurso

donde obtener estos datos.
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Tabla 21. Técnicas biotecnoldgicas, aplicaciones y usos finales. Elaboracién propia.

Técnicas Biotecnoldgicas

Produccién/aplicacion

Productos y usos finales

Mejora del desarrollo genético o modificacion de
microorganismos para la produccién de enzimas

Producir enzimas, como proteasas, lipasas y amilasas

Enzimas para el uso como abrillantadores y
agentes de limpieza en detergentes

Mejora del desarrollo genético de microorganismos
para la produccidn de enzimas

Producir enzimas que degrade selectivamente lignina y
rompan la pared celular de la madera durante el proceso de
pulpado

Enzimas para el blanqueo del papel

Mejora del desarrollo genético de organismos para
producir enzimas

Enzimas que conviertan residuos de cultivos (tallos, hojas,
paja y raices) en azlcares para convertirlos en etanol

Combustible a base de etanol para el uso en
transporte

Uso de biomarcadores y otras biotecnologia para
identificar genes en variedades silvestres que
confieran caracteristicas mejoradas y sus usos en
programas convencionales de cultivo

Desarrollo de resistencia a fungicidas en variedades de
plantas de tomates, resistencia a sequias y enfermedades en
arroz de zonas de crecimiento del oeste africano.

Mejora de variedades de semillas para su
uso en agricultura

Uso de tecnologia de rRNA para transferir genes de
unas especies a otras

Desarrollo de resistencia a pesticidas en algoddn y soja que
contienen genes de la toxina producida por Bacillus
Thuringiensis.

Mejora de variedades de semillas para su
uso en agricultura

Uso de tecnologia de rRNA para producir grandes
moléculas para farmacos

Produccion de algucerasa rRNA para tratar el sindrome de
Gaucher, proteina humana C para tratar la trombosis
venosa, etc.

Medicinas con nuevo modos de accion para
SuU uso en pacientes

Técnicas de lipidos para la mejora del transporte de
farmacos

Modificacidn del Interferdn para reducir las reacciones de
vacunas y la frecuencia de las mismas

Medicinas con una mejora en la vida medica
y reduccion de los efectos secundarios para
Su uso en pacientes

Identificacion y modificacién genética de genes de
plantas para aumentar la tolerancia a
contaminantes como metales pesados

Desarrollo de variedades de plantas que puedan absorber
contaminantes sélidos o acuosos como el cadmio o el zinc

Uso de variedades de plantas en
fitorremediacion para limpiar suelos
contaminados
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Tabla 22. Posibles indicadores para medir la actividad del sector biotecnoldgico segun la OCDE. Fuente: OCDE.

Principal
. Investigacion Transferencia e e Aplicacién o Disponibilidad rincipa
Indicador . o .. Comercializacion Impacto , fuente de
Biotecnoldgica Conocimiento uso por pais
datos
Patentes concedidas ' v ? Alto GOV
Solicitudes de patentes ' v ? Alto Gov
Porcentaje de patentes respecto Alto GOV
al porcentaje mundial
Tasa de crecimiento de patentes v ' Alto Gov
P.orcentaje‘de citas respecto a las Alto OAC/PRI
citas mundiales
Impacto de las citas v Alto OAC/PRI
Inversidon en capital riesgo ' v Alto ONS/PRI
Gésto total ?n 1+D en y Alto ONS
Biotecnologia
Alto
Campos de ensayo ' GOV
Gastos totales en 1+D . ONS
. . o Medio
biotecnolégico publico
Numero de empresas v 5 Medio ONS
biotecnolégicas por sector ’
Alianzas biotecnoldgicas v ? Medio ONS/OACI
Obstaculos parala Vv Medio ONS

comercializacion
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. Investigacion Transferencia s Aplicaciéon o Disponibilidad rincipa
Indicador . o .. Comercializacion Impacto , fuente de
Biotecnoldgica Conocimiento uso por pais
datos

Areas de cultivo de OMG v Medio Gov
Areas de Cultivo de OMG por y v Medio GOV
tratamiento

. R . Medio GOV
Financiacién publica por area '
Financiacién privada por area v Medio NSO/PRI/OAC
N'umero d’e fempresas i > Medio NSO/PRI
biotecnolégicas por tamafiio
Ventas/Beneficios en y y 5 Medio ONS
Biotecnologia
Empleados en Biotecnologia v v ? Medio ONS
Tipo de Biotecnologias usadas v y N Medio ONS
por las empresas
Fuentes de financiacion de las v y Medio ONS
empresas
Comercio en y y 5 Medio ONS
Biotecnologia/Exportaciones ’
Licencias tecnolégicas ? ' v Medio ONS
Nuevos productos para la salud y y Medio GOV
aprobados
Emplgad9§ en Biotecnologia por v > > Bajo ONS
cualificaciéon
Numero de institutos ? Bajo GOV
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s . s . - Principal

. Investigacion Transferencia s Aplicaciéon o Disponibilidad P
Indicador . o .. Comercializacion Impacto , fuente de

Biotecnoldgica Conocimiento uso por pais
datos
Biotecnoldgicos publicos
L Bajo
Co-patentes o co-publicaciones v OAC

\: Indicador relevando para el area correspondiente. ?: Indicador de menor valor que puede ofrecer informacién adicional junto con los indicadores principales.
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1.10. Fuentes de Informacién sobre Biotecnologia en Espafia

1.10.1. Instituto Nacional de Estadistica

El Instituto Nacional de Estadistica publica anualmente los datos de la Encuesta
sobre el uso de la Biotecnologia desde 2004. Esta encuesta recoge datos sobre
recursos humanos o recursos econdmicos dedicados a la investigacion en
Biotecnologia. La encuesta esta basada en las indicaciones de la OCDE para la

obtencidén de indicadores sobre el sector biotecnoldgico.

La Encuesta sobre el uso de Biotecnologia tiene una periodicidad anual. La

ultima encuesta disponible es del afio 2009, editada en CD-ROM en Junio de 2010.

Objetivos y ambito de aplicacion de la Encuesta sobre el uso de Biotecnologia

De acuerdo con la metodologia de la encuesta del uso de la biotecnologia para
el afio 2007, los objetivo de esta encuesta es la “medicién del esfuerzo nacional en
actividades relacionadas con la biotecnologia, de manera que pueda suministrar la
informacién necesaria para la toma adecuada de decisiones en politica cientifica-

tecnolégica”. Para cumplir con este objetivo, es necesario conocer:

e El tipo de actividades relacionadas con la biotecnologia que se llevan a cabo en
cada uno de los sectores en los que se ha dividido la economia.

e Las areas de aplicacion final de los productos obtenidos mediante el desarrollo
de biotecnologia.

e Los recursos econdmicos y humanos destinados a la actividad productiva e

investigadora relacionada con la biotecnologia en Espafia.

Para conocer los recursos financieros se calcula el agregado Gasto Interior en
Actividades de |1+D en Biotecnologia, que estd formado por el conjunto de gastos
ejecutados en [+D en biotecnologia en Espafia por cada uno de los sectores en que se
ha dividido la economia, cualquiera que sea el origen de los fondos y la nacionalidad
del financiador. Dentro de los gastos se analizan la estructura y la formacion del

capital. Para conocer el potencial humana se obtiene el Personal (investigadores y otro
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personal) dedicado a actividades de I+D en biotecnologia en equivalencia a jornada

completa.

Otro de los objetivos es conocer el nimero de empresas que hacen
biotecnologia en Espafia y el beneficio generado por las ventas de productos
biotecnoldgicos. Asi, para el sector empresas, ademas de los agregados anteriores, se
calculan: Gasto en Actividades relacionadas con la Biotecnologia ejecutado en Espafia 'y

Personal dedicado a las mismas, en equivalencia a jornada completa.

El ambito poblacional al que hace referencia esta encuesta son las empresas,
organismos publicos, universidades e instituciones privadas sin fines de lucro que
realizan actividades de biotecnologia y que estan ubicadas en el territorio nacional. El
ambito territorial se extiende a todo el territorio espafiol y el ambito temporal se

refiere al afio inmediatamente anterior al de recogida de los datos.

También tienen importancia para el sector biotecnoldgico, diferentes encuestas

relacionadas con la investigacion y el desarrollo tecnoldgico:

e Estadistica sobre actividades de I+D.
0 Objetivo: proporcionar informacion de los recursos econdmicos y
humanos destinados a investigacion por todos los sectores econémicos

del pais, con el fin de conocer el esfuerzo nacional en investigacion.

0 Variables estudiadas: gasto y personal dedicado a I+D por tipo de
sector: Empresas, Administracién Publica, Instituciones Privadas sin
Fines de Lucro y Ensefianza Superior. Gasto en |+D por disciplina

cientifica y por rama de actividad en el Sector Empresas.

O Se realiza desde 1964. Periodicidad anual. La ultima version disponible

es la del afio 2009, publicada en CD-ROM en enero de 2010.

e Encuesta sobre innovacién tecnolégica en empresas.

0 Objetivo: proporcionar informacion sobre la estructura del proceso de

innovacion y mostrar las relaciones entre dicho proceso y la estrategia
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tecnoldgica de las empresas, los factores que influyen en su capacidad

para innovar y el rendimiento econdmico de las empresas.

0 Variables estudiadas: gasto destinado a actividades innovadoras por
rama de actividad y tamafo de las empresas, resultado de la innovacion

e impacto econdémico.

e Se realiza desde 1994. Periodicidad anual desde 2002. La ultima edicién
disponible corresponde al afio 2009 y fue publicada en CD-ROM en enero de

2010.
e Indicadores de alta tecnologia.

O Objetivo: proporcionar informacién sobre sectores y productos

considerados "de alta tecnologia" (sectores industriales o de servicios).

O Variables estudiadas: por ramas de actividad: indicadores de I+D,
indicadores de innovacién, ocupados, valor de la produccién, valor
afiadido y nUmero de empresas. Por productos: valor de la produccion,

valor de las importaciones y valor de las exportaciones.
O Se realiza desde 2000. Periodicidad anual.
e Encuesta sobre recursos humanos en ciencia y tecnologia.

0 Obijetivo: cuantificar el nivel de investigaciéon de los doctores en Esparia,
la actividad profesional que desarrollan y la movilidad nacional e

internacional de los mismos.

O Variables estudiadas: doctores segun edad, sexo, situacién laboral,
campo del doctorado, fuente de financiacidn, tipo y sector de empleo,

movilidad internacional y nacional, etc.
0 Se realiza desde 2006. Periodicidad anual.

e Estadisticas de propiedad industrial:
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0 Objetivo: difundir informacién tecnoldgica relativa a las diferentes

solicitudes de proteccion juridica de propiedad industrial.

0 La informacién mas actualizada y completa se encuentra disponible en

la Oficina Espafola de Patentes y Marcas ( www.oepm.es.)

1.10.2. OCDE

A nivel internacional la OCDE publica anualmente “OCDE Biotechnology
Statistics Framework” que da informacién sobre indicadores del sector biotecnoldgico

dividido en cuatro grandes grupos:

e Desarrollo de la Biotecnologia.

e Aplicacién y uso de la Biotecnologia.

e Impacto econémico.

e Impacto de la Biotecnologia en la salud y el medio ambiente, asi como su

percepcion publica.

La OCDE publica manuales para recopilar y analizar indicadores sobre ciencia y
tecnologia, el primero fue “The Measurement of Scientific and Technological Activities:
Using Patent Data as Science and Technology Indicators” publicado en 1994. El Ultimo
manual editado por la OCDE fue “OECD Patent Stastistics Manual” ,en el afio 2005, con
indicaciones para la medida, recopilacidn e interpretacion de indicadores de patentes.
Dentro de este manual se especifican maneras sobre la recopilaciéon de patentes

Biotecnoldgicas.
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1.10.3. Fundacidn Espafiola para el Desarrollo de la Investigacion en Gendmica y

Protedmica (Genoma Espaiia)

Genoma Espaiia es una fundacion del sector publico estatal que impulsa el
desarrollo tecnolédgico, la transferencia de conocimiento y la innovacion,

principalmente en el sector biotecnoldgico. Sus principales objetivos son (figura 38):

e Desarrollar programas y politicas activas a favor de la innovacion.

e Contribuir a la internacionalizacién de los sectores tecnoldgicos adscritos a las
areas estratégicas del Plan Nacional de I1+D+i, con especial relevancia en
Biotecnologia.

e Mejorar los procesos de transferencia de tecnologia y conocimiento desde las
universidades, centros publicos de investigacion y centros tecnolégicos hacia
las empresas y centros publicos de investigacion hacia las empresas.

e Fomentar la colaboracion publico-privada para garantizar el cumplimiento de

los objetivos anteriores.

Tiene participacion mayoritaria del Ministerio de Ciencia e Innovacién. También
forman parte del Patronato los Ministerios de Sanidad y Politica Social (socio co-
fundador), de Industria, Turismo y Comercio, de Medio Ambiente y Medio Rural y

Marino y las Comunidades Autonomas de Navarra y Andalucia.
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Promoviendo la 1+0+i espafiola Protegiendo los resultados de [+0+i

- Deveionug fechnziogy pariolo

Attrocting foreign vestments in Spanish biotechnology
- Co-funding demand-ciriven hingvation projects and
business acceferarion

Elaborando estudios estratégicos

eando empresas de base tecnoldgica

o o IMPULSAMOS LA INNOVACIGN
o EN BIOTECNOLOGIA

q_’ .

Figura 37. Actividades de la Fundacion Genoma Espafia. Fuente: Genoma Espafia.
www.gen-es.org/[Consultado : 1 Junio 2010]

Publicaciones:

e Informes de relevancia de la Biotecnologia. Evolucién y estado del sector
biotecnoldgico en Espaia. Perspectivas de futuro.

e Estudios e informes nacionales e internacionales. Analisis de la situacion actual
y tendencias de la 1+D en Biotecnologia en el ambito regional e internacional:

e Prospectiva tecnoldgica. Son previsiones tecnolégicas, econdmicas y sociales de
las distintas dreas biotecnoldgicas.

e \Vigilancia tecnologia. Andlisis cientifico-tecnoldgico sobre nuevos
descubrimientos, invenciones, aplicaciones y tendencias de dreas emergentes
biotecnoldgicas.

e Guias y otros estudios. Procedimientos, estrategias y guias para la formacion y

divulgacion en el sector biotecnoldgico.

En la tabla 23 se recogen las publicaciones elaboradas hasta este momento por
la Fundacién Genoma Espafia, de libre acceso a través de su pagina web (www.gen-

es.org).
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Tabla 23. Publicaciones elaboradas por la Fundacion Genoma Espaiia, disponibles a través de su pagina web (www.gen-es.es).

Informes de relevancia de
la Biotecnologia

Relevancia de la Biotecnologia en Espafia (2009).

Relevancia de la Biotecnologia en Espafia (2007).

Capital riesgo y Biotecnologia (2007).

La Biotecnologia espafiola: impacto econémico, evolucion y perspectivas (2005).

La Biotecnologia espafiola (2005): 1+D en el sistema publico espafiol, perspectivas econdmicas, cultura biotecnoldgica en
Espafia, capital riesgo, parques cientificos, transferencia tecnoldgica, fomento de la participacion privada en I+D+i,
fomento para la creacién de empresas y politicas de innovacidon y promocién.

Avance del estudio estratégico de la Biotecnologia en Espafia: descripcion e indicadores (2004).

Estudios e informes
nacionales e
internacionales

Prospectiva tecnolégica

Vigilancia tecnologia

Perspectivas de la Biotecnologia en Andalucia (2005).

Perspectivas de la Biotecnologia en Madrid (2005).

La Biotecnologia en México (2006).

La Biotecnologia en Argentina (2006).

La Biotecnologia en Chile (2006).

La Biotecnologia en Cuba (2006).

La Biotecnologia en Brasil (2006).

Farmacogendmica: medicina personalizada y predictiva (2009).

Impacto de la Biotecnologia en los sectores industrial y energético (2006).
Impacto de la Biotecnologia en los sectores agricola, ganadero y forestal (2004).
Impacto de la Biotecnologia en el sector sanitario (2003).

Biomarcadores para uso clinico (2010).

Biorrefinerias (2009).

Fomento del uso de tecnologias criticas (2009).

Medicina regenerativa y terapia celular (2008).

Anticuerpos monoclonales terapéuticos (2007).

Biologia de sistemas (2007).

Biologia sintética (2006).

Aplicaciones de los microarrays y biochips en salud humana (2006).
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Guias y otros estudios

Genotipado en la salud humana (2005).

Biotecnologia aplicada a la identificacién y validacion de dianas terapéuticas (2005).

Plantas biofactoria (2005).

Vacunas humanas de nueva generacion (2004).

Gendmica de especies piscicolas (2003).

Tecnologias moleculares de trazabilidad alimentaria (2003).

Microarrays y biochips de DNA (2002).

Cultura biotecnoldégica en Espafia (2010).

Casos de éxito de la Biotecnologia, la Gendmica en Medicina, alimentacidn, agricultura y sectores industriales (2008).
Biotecnologia en el Sector Alimentario (2005).

Aplicaciones de la Biotecnologia en seguridad alimentaria.

Guia para periodistas y divulgadores, cientificos y tecnoldgicos, bioempresarios y bioemprendedores (2004).
Guia de procedimientos y estrategias para la solicitud de patentes en Biotecnologia (2004).

Genoma y medicina (2004).

El desarrollo de la Biotecnologia en Espafia a través de la gestidn del capital humano (2004).
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La publicacién mds importante que produce la Fundacién Genoma Espaia es el
Informe sobre la Relevancia de la Biotecnologia en Espafia, normalmente cada dos afios.
Dicho informe presenta multitud de indicadores para conocer el estado del sector
biotecnoldgico en Espafia. El dltimo informe publicado es la “Relevancia de la Biotecnologia
en Espafia 2009”, disponible on-line a través de su pagina web, con un total de 94 paginas.
Uno de los capitulos, de interés para esta tesis doctoral, es el capitulo dedicado a la
relevancia cientifica y tecnoldgica del sector, basado en el “Estudio sobre la Biotecnologia
en el sistema publico de I+D. Indicadores de actividad bdsica y de transferencia de
tecnologia” elaborado por el IEDCYT-CSIC. A continuacidn se describe la estructura de este
informe y cuales son el tipo de informacidn contenida en cada uno de los apartados de que

consta (Tabla 24).

Tabla 24. Estructura e informacidén disponible en el informe de “Relevancia de la
Biotecnologia en Espafia 2009” de la Fundacién Genoma Espafia.

Informe Relevancia de la Biotecnologia en Espafia 2009, Genoma Espafiia

Resumen Ejecutivo

Capitulo 1: Relevancia cientifica y tecnoldgica

Recoge una serie de indicadores cientificos y tecnolégicos, entre los que destacan:

- Produccion cientifica (nUmero de articulos en Biotecnologia y Biologia
Molecular).

- Impacto de la produccion cientifica (indice de calidad basado en el nimero de
citaciones de dichos articulos).

- Personal cientifico y tecnoldgico dedicado.

- Solicitudes y concesiones de patentes nacionales e internacionales.

- Contratos universidad-empresa para |+D+i.

- Numero de empresas de base biotecnoldgica (spin-off/start-up) creadas.

Parte de los indicadores han sido obtenidos por encargo de Genoma Espafia al Instituto
de Estudios Documentales en Ciencia y Tecnologia del CSIC.

Capitulo 2: Subvencidn y crédito publico

Se recogen las subvenciones y el crédito publico dedicado a la investigacion, el
desarrollo y la innovacién en Biotecnologia, distinguiendo por sectores de aplicacién,
por regiones (Comunidades Auténomas), creacién de infraestructuras, etc.
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Capitulo 3: Relevancia empresarial y financiera

Se analiza la evolucion de las empresas espafolas con actividades en Biotecnologia,
tanto empresas de Biotecnologia (EB) propiamente dichas, como aquellas empresas
industriales, de servicios y comerciales (EIB) con intereses, desarrollos y productos en
Biotecnologia. En este estudio se identifican y analizan (facturacidn, empleo, inversion,
etc.) un total de 669 empresas: 275 EB y 394 EIB.

Capitulo 4: Comparativa internacional e impacto econémico

Se analiza la relacion existente entre los recursos destinados (“inputs”) y los resultados
gue se generan (“outputs”). Se han utilizado como referencia, para comparar con
Espana, los siguientes paises: Estados Unidos, Canada, Alemania y UE-15.

Indicadores de recursos (“input”) analizados:

- Inversién publica en I+D.

- Gasto privado en I+D.

- Inversién de capital riesgo.

- Numero de empelados.

- Doctores en ciencias de la vida.

Indicadores de resultados (“outputs”) analizados:

- Produccion cientifica.

- Numero de empresas.

- Patentes PCT solicitadas.

- Patentes europeas concedidas.

- Patentes americanas concedidas.
- Facturacion de las empresas.

Capitulo 5: Percepcién social y relevancia clinica

Informe de encuestas sobre la percepcion publica de la Biotecnologia en Espafia 2008.
Estudio sobre la percepcion y el conocimiento publico que sobre la Biotecnologia tiene
la sociedad espafiola. Para ello, se ha llevado a cabo un conjunto de encuestas en las
gue se pregunta acerca de cuestiones de conocimiento y percepcion de la
Biotecnologia a 2.500 ciudadanos espanioles.

Aspectos clinicos de la Biotecnologia en Espafia: enfermedades y pacientes tratados. Se
analiza la relevancia de la Biotecnologia en una de las primeras prioridades de la
sociedad espafiola, la asistencia sanitaria. Se analiza la utilizacion de farmacos
biotecnoldgicos en el tratamiento de enfermedades en un espectro de hospitales
publicos del Sistema Nacional de Salud.

Capitulo 6: Conclusiones
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1.10.4. Asociacion Espaiola de Bioempresas (ASEBIO)

La Asociacién Espafiola de Bioempresas (ASEBIO) agrupa a empresas, asociaciones,
fundaciones, universidades, centros tecnoldgicos y de investigacién que desarrollan sus

actividades de manera directa o indirecta en relacién con la Biotecnologia en Espafia.

ASEBIO actua desde 1999 como plataforma de encuentro y promocién de aquellas
organizaciones interesadas en el desarrollo del escenario biotecnolégico nacional. Para
ello, colabora estrechamente con las administraciones regionales, nacionales y europeas,
asi como con todas aquellas organizaciones sociales interesadas en el uso de la
biotecnologia para la mejora de la calidad de vida, el medio ambiente y la generacién de

empleo cualificado.

ASEBIO pertenece y cuenta con el apoyo de EUROPABIO, la Federacion Europea de
la Industria Biotecnoldgica, y esta integrada en la Confederacion Espafiola de

Organizaciones Empresariales (CEOE).

ASEBIO ofrece diferentes servicios a sus asociados a través de su secretaria general.

Actualmente, su cartera de servicios engloba:

e Participacion libre en 8 grupos de trabajo.
e Documentacion e informacion.

e Marketing y promocion.

e “Networking”.

e Asesorias gratuitas.

e Representacion institucional.

e Uso de espacios y recursos.

El Informe ASEBIO se publica anualmente desde 1999 y es un documento de
referencia del sector biotecnoldgico espafiol. Sus contenidos abarcan aspectos de mercado,
cientificos, politicos, regulatorios y sociales. Estos informes son publicamente accesibles

(desde 2003) en la pagina web de ASEBIO: http://www.asebio.com/publicaciones/

La estructura de este informe es muy similar afio tras afio, por lo que a continuacién

se describe en detalle el ultimo informe ASEBIO, correspondiente a 2010, publicado en

-122 -



El Sector Biotecnoldgico en el Marco del Sistema Publico Espafiol de 1+D. Una Aproximacion Cienciométrica

junio de 2010, con el fin de determinar qué tipo de informacién biotecnoldgica recoge

(Tabla 25).

Tabla 25. Estructura e informacién disponible en el “Informe ASEBIO 2010”.

Informe ASEBIO 2010

Presentacion, Introduccion, Resumen Ejecutivo

Capitulo 1: ASEBIO: 10 en Biotecnologia

Entrevista a los fundadores de ASEBIO con motivo del décimo aniversario de la
fundacidn de ASEBIO

Capitulo 2: Temperatura del sector (indice ASEBIO)

El indice ASEBIO se utiliza para valorar la “temperatura” del sector, a través de unos
indicadores que reflejan la percepciéon del sector sobre diferentes factores que
condicionan y conducen la evolucion y desarrollo de la Biotecnologia en Espafia.

Estos indicadores se clasifican en cinco areas y valoran diferentes barreras y apoyos
que influyen en el estado y desarrollo del sector: investigacion y desarrollo, formacién,
situacidon econdmica y financiera, legislacion y politicas publicas y aspectos de caracter
social.

El valor final del indice se calcula ponderando por igual veintiocho factores (catorce
facilitadores o “fortalezas sectoriales” y catorce inhibidores o “debilidades sectoriales”)
y se define como un balance entre las circunstancias que favorecen o dificultan el
crecimiento del sector.

Capitulo 3: Magnitudes econdmicas

En este capitulo se presentan publicamente algunos de los resultados
correspondientes a la encuesta del sector biotecnoldgico del INE, que lleva haciendo
desde 2004.

Las principales magnitudes recogidas son: empresas que usan Biotecnologia, empleo
total, cifra de negocio, personal de I+D en Biotecnologia, gasto interno privado en 1+D
en Biotecnologia, % de empresas que han solicitado patentes biotecnoldgicas, nimero
de patentes solicitadas, porcentaje de empresas segun el drea de aplicacién final de la
utilizacion de Biotecnologia, etc. Ademas, parte de esta informacion se encuentra
desagregada por regiones.

Capitulo 4: Generacién conocimiento y propiedad intelectual

Propiedad industrial generada por el sector biotecnoldgico espafiol. El Parque
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Cientifico de Madrid ha realizado un informe para ASEBIO sobre el nUmero de patentes
y solicitudes tramitadas por empresas asociadas a ASEBIO en funcién del alcance de la
proteccion (patentes espafoles, europeas, estadounidenses o PCT). Para su
elaboracidn se ha realizado una busqueda de patentes consultando diversas bases de
datos privadas (QUESTEL, ORBIT y AUREKA) y publicas (OEPM, EPO, USPTO y WIPO).

Se analizan solamente el nimero total de invenciones y el nUmero de invenciones por
empresa realizadas por empresas espafiolas asociadas a ASEBIO en las diferentes
oficinas de patente, y se recoge una lista de las tramitaciones de patentes durante el
ultimo afio (2008) en la que se indica el titular, si ha sido una solicitud o concesién, el
numero de patente, indicando la oficina correspondiente, y el titulo de esa familia de
patentes.

Produccidn cientifica en empresas biotecnolégicas. ASEBIO analiza las publicaciones
gue realizan las empresas biotecnoldgicas espaiolas o los laboratorios de investigacién
multinacionales con sede en Espafia, en revistas cientificas de impacto. No se incluyen
las comunicaciones o poster en congresos o ferias ni los capitulos de libros. Tampoco
se incluyen aquellas publicaciones firmadas por centros de investigacion o
universidades en las que no se cita la relacion con estudios para proyectos
empresariales. Se recoge una tabla donde se incluyen las empresas y los autores de
cada una de las publicaciones llevadas a cabo durante el 2008. Como indicativo, decir
gue se han contabilizado un total de 140 registros realizados por 22 empresas
espafiolas.

Capitulo 5: Situacion del mercado y tendencias empresariales

En este capitulo se describe la situacion del mercado en los diferentes tipos de
biotecnologia, a saber: roja o sanitaria, verde o agroalimentaria y blanca o industrial.
Lanzamientos de productos al mercado, ”pipeline” de medicamentos en desarrollo,
“pipeline” de productos, procesos y tecnologias, actividad de alianzas y desarrollo de
negocio, creacidén de nuevas empresas, etc.

Capitulo 6: Entorno financiero

Actividad financiera de origen publico, actividad del capital riesgo, fusiones,
adquisiciones y otras inversiones industriales y otras operaciones.

Capitulo 7: Internacionalizacion

Comercio exterior, Espafia en el contexto internacional, Ejemplos de la presencia de las
empresas biotecnoldgicas espaiiolas a nivel internacional.

Anexo 1: Memoria de la Asociacion, BioSpain 2008, “La Biotecnologia como vector de
competitividad en sectores tradicionales” (Proyecto Innoempresa) y Nuevos Socios.
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Anexo 2: Visiones del Consejo Cientifico

Anexo 3: é{Quién es quién? Junta directiva, Grupos de trabajo, Socios de ASEBIO y
Patrocinadores

Aparte del Informe Anual, se hacen boletines mensuales, y otras publicaciones,

también disponibles en su pagina web. Algunos ejemplos son:

e “Pipeline” de la Biotecnologia Roja espafiola.

e Guia de creacidn de Bioempresas.

e Guia de comunicacion de la Biotecnologia para empresarios y emprendedores.
e Guia de comunicacion de la Biotecnologia para cientificos y tecnélogos.

e Guia de comunicacién de la Biotecnologia para periodistas y divulgadores.
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HIPOTESIS DE PARTIDA Y DEFINICION DE OBJETIVOS

2.1. Hipdtesis de partida

Las hipdtesis de partida de esta tesis doctoral son las siguientes:

e El sector biotecnoldgico tiene gran importancia estratégica para la economia

nacional. Sin embargo, la importancia del sector biotecnoldgico espafiol

respecto a otros paises de la Unidn Europea es muy pequeiia, a pesar de la gran

calidad de la investigacidén realizada.

e El desarrollo del sector biotecnoldgico requiere de grandes esfuerzos en

investigacion y desarrollo, tanto de entidades publicas como privadas.

e Los programas nacionales e internacionales de apoyo a la investigacion

contribuyen a la investigacién biotecnolégica en Espana. Sin embargo, aunque

se ha podido constatar una evolucién positiva en los ultimos afos, siguen

habiendo grandes diferencias respecto a otros paises europeos mas avanzados

e Un aumento en la produccion cientifica y en la transferencia de tecnologia

debe contribuir a fortalecer el sector biotecnolégico espafiol. A estos objetivos

se pueden contribuir de forma fundamental con los adecuados programas de

investigacion. El analisis de los programas de investigacion ya finalizados y la

evaluacion de los resultados conseguidos debe permitir proponer nuevas

formulas que permitan una mayor eficacia del gasto en I+D.
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2.2. Objetivos del estudio

De acuerdo a las hipdtesis de partida, los objetivos del presente estudio se

enumeran a continuacion:

e Cuantificar y analizar la produccion cientifica espafiola en Biotecnologia
durante el periodo 1990-2009 y analizar la autoria y tematica de los trabajos y
contextualizar .

e Cuantificar y analizar la produccién tecnolégica en Biotecnologia de
investigadores espafioles y empresas espafiolas.

e Contextualizar la produccidén cientifica y tecnolégica espafiola en Biotecnologia,
analizando esta produccion en biotecnologia a escala europea.

e Determinar el flujo de conocimiento entre el sector publico espafiol de I+D -
sector empresarial en el ambito de la biotecnologia asi como identificar y
analizar las variables que influyen en él.

e |dentificar y cuantificar el niumero de grupos de investigacion espafnoles
dedicados a la Biotecnologia su evolucion durante el periodo 2000-2009 asi
como la tematica de sus investigaciones.

e Analizar la participacion de grupos de investigacion y empresas espafioles en el
Programa Marco en lineas relacionadas con la Biotecnologia, comparando esta
participacién con otros paises europeos, y analizando su impacto en la
evolucidn del sector biotecnoldgico espafiol.

e Analizar las fortalezas y debilidades del sector de biotecnoldgico espanol para
qgue sirva en la planificacion de futuros programas de I+D destinados a

fortalecer y promover el sector.

Aunque existen otros estudios parciales que aportan indicadores el sector
biotecnoldgico, la novedad de este trabajo radica en una mejora de la toma de
indicadores, asi como un estudio mas completo tanto a nivel de las instituciones
publicas como del sector privado. También se realiza un estudio histérico sobre el

sector biotecnoldgico y su produccién cientifica y tecnoldgica a través de los distintos
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planes nacionales de investigacion, y se aporta una visién sobre cudles han sido las
medidas mas efectivas. Ademds, al comparar la situacién del sector biotecnoldgico
espanol respecto a la situacién internacional, puede ayudar a proponer nuevos

instrumentos (adaptados al caso espafiol) para aumentar la fortaleza de dicho sector.
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3. METODOLOGIA

A continuacién se describe la metodologia empelada para la elaboracion de los
indicadores utilizados para él andlisis llevado a cabo en este estudio, asi como las
fuentes de informacion utilizadas para la obtencién de los resultados en esta tesis

doctoral.

Se describen las bases de datos bibliograficas (Web of Knowledge y Scopus) y
las bases de datos de patentes (USPTO, EPO, WIPO) utilizadas para la elaboracién de
los indicadores produccién cientifica y tecnoldgica del sector biotecnolégico espafiol,
incluyendo también el analisis a citas de patentes. También se describen las
herramientas informaticas utilizadas en el tratamiento, analisis y visualizaciéon de
datos.

3.1. Bases de datos bibliograficas

3.1.1. Web of Science (WoS)

Web of Science es una base de datos de referencias bibliograficas a
publicaciones en revistas internacionales en los dmbitos de las Ciencias, Ciencias
Sociales, Artes y Humanidades, que permite consultar informacién desde 1945,
aunque cubre algunas revistas desde 1900. Esta base de datos fue creada por Eugene
Garfield y desarrollada por el Institute for Scientific Information (ISl), y actualmente se

distribuye por Thompson-ISI.

El acceso a esta base de datos se realiza mediante suscripcién. En Espafia, este
servicio es ofrecido por la Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT)

que facilita el acceso desde las instituciones publicas de investigacion.

A través de la plataforma on-line de WoS se puede acceder a tres bases de
datos diferentes: Science Citation Index-Expanded (SCl), Social Science Citation Index
(SSCI) y Arts and Humanities Citation Index (A&HCI), correspondientes a los tres

grandes campos cientificos cubiertos por WoS:
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a)

b)

Science Citation Index Expanded (SCl): Es una base de datos que recoge las
referencias bibliograficas correspondientes a las publicaciones en revistas
cientificas y técnicas de Ciencias Experimentales a nivel mundial, desde 1945.
Cubre aproximadamente 6.125 revistas activas en mas de 150 disciplinas
cientificas.

Social Science Citation Index (SSCI): Esta base de datos recoge publicaciones
desde 1956 de revistas del ambito de las Ciencias Sociales. Recoge
aproximadamente 1.810 revistas activas de mas de 50 disciplinas.

Arts & Humanities Citation Index (A&HCI): Recoge publicaciones de mas de
1.130 revistas especializadas en Arte y Humanidades de todo el mundo desde

1975.

Ventajas

Una de las principales ventajas de WoS es la informacién sobre las referencias

bibliograficas o citas de los documentos que indiza, que permiten analizar aquellos

documentos mas citados por otros investigadores o el denominado factor de impacto

de una revista. Esto hace de WoS la herramienta mas utilizada para andlisis

bibliométricos orientados a la evaluacion de la Ciencia a diferentes escalas.

WoS proporciona una serie de herramientas para facilitar este tipo de analisis:

Essential Science Indicators: Es una herramienta que ofrece una recopilacion
estadistica del rendimiento cientifico de paises, instituciones o empresas en
distintos campos cientificos. Incluyen datos tales como numero de
publicaciones y citas recibidas.

Journal of Citation Reports (JCR): Es una herramienta que proporciona datos
estadisticos de citas recibidas por un determinado numero de revistas de
distintas areas tematicas. Abarca datos desde 1997 hasta la actualidad. Aporta
informacion sobre los factores de impacto de las revistas, indice de proximidad

y numero total de articulos publicados, entre otros.

Otras ventajas de WoS son la inclusion nominal de todos los autores firmantes

de los documentos asi como de sus correspondientes instituciones de origen. Ademas,
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la seleccion de las revistas se realiza en funcidén de su calidad e impacto en la
comunidad cientifica. Las revistas se agrupan atendiendo a un elaborado esquema de
clasificacién por disciplinas cientificas. Estas caracteristicas de WoS permiten realizar
analisis exhaustivos y obtener resultados de produccion cientifica de calidad, lo que
permite obtener una visidn de la situacidn cientifica de un pais o una determinada

institucion, tanto a nivel de la Ciencia en general, o disciplinares.

Limitaciones

A pesar de su amplia cobertura, la WoS presenta una serie de limitaciones
como son el hecho de recoger Unicamente produccidn en revistas cientificas en
detrimento de monografias, informes o tesis doctorales. Ademads, existen sesgos
idiomaticos y regionales, ya que las revistas del area anglosajona estan sobre-
representados respecto a las de otras dreas (Braun, T. y col., 2000). También se ha
comprobado que existe un sesgo temadtico, al dar mejor cobertura a disciplinas de

Ciencias Basicas respecto a otras (Gomez, |. y Bordons, M., 1996).

En el ambito documental también existen algunas desventajas, tales como: la
falta de normalizaciéon de los nombres de los autores, de las instituciones o la
imposibilidad de descargar mas de 500 registros en cada busqueda, lo que dificulta la
recogida de datos cuando se llevan a cabo estudios a nivel agregado (nacional, grandes

areas geograficas, mundial o disciplinar).

3.1.2. Scopus

Scopus es una base de datos bibliografica multidisciplinar distribuida por
Elsevier. Contiene referencias bibliograficas de documentos pertenecientes a areas
cientificas, tecnolégicas y salud y también del ambito de las ciencias sociales. Tiene

cobertura completa desde 1996, de unas 15.000 revistas internacionales.

Scopus, ademas, permite la busqueda de patentes a través de las cinco oficinas

mas importantes de patentes:
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e Oficina Internacional de Propiedad Intelectual (WIPO).

e Oficina de Patentes Europea (EPO).

e Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTO).
e Oficina de Patentes Japonesa (JPO).

e Oficina de Propiedad Intelectual Inglesa (BPO).

3.1.3. Semejanzas y diferencias entre Web of Knowledge y Scopus

La tabla 26 recoge las caracteristicas mas importantes comparadas entre las

dos bases bibliograficas utilizadas en este trabajo.

Una de las diferencias mds importantes es que Scopus presenta una mayor
cobertura en términos de nimero de revistas que la WoS, casi un 50% mads de revistas,
debido a la inclusion de un mayor nimero de revistas de lengua no inglesa. Scopus
incluye un mayor espectro de revistas de Pubmed que WoS, y su analisis de citas es
mas rapido e incluye mas articulos que el andlisis de citas de WoS. Por otro lado, el
analisis de citas de WoS ofrece mejores graficos y es mas detallado que Scopus,
probablemente porque WoS fue disefiado con la intencion de satisfacer a usuarios en

el analisis de citas (Falagasy col., 2008).

En términos de distribucion de tematicas, Scopus esta claramente orientada
hacia la Salud y las Ciencias de la Vida, llegando a cubrir el 51% de todas las revistas de
estas tematicas, al contrario que en WoS, donde la estrategia es mas multidisciplinar.
Respecto al factor de impacto de las publicaciones, el estudio de Bar Ilan (2008b)
relevd que el factor de impacto generado por Scopus era superior que el de WoS, con
un 10% mas de citas. Sin embargo, eran similares, como venia evidenciado por el

coeficiente de correlacién de Pearson (0.96).
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Tabla 26.- Caracteristicas comparadas de Web of Knowledge y Scopus.

Caracteristicas Web of Science Scopus
Fecha oficial de )
. ., 2004 2004
inauguracion
Numero de revistas )
) 8700 12850 (500 acceso abierto)
cubiertas
Lenguas Inglés (mas otras 45 lenguas) Inglés (mas otras 30 lenguas)

Campos cubiertos

Ciencia, Tecnologia, Ciencias
Sociales, Arte y Humanidades

Ciencias Fisicas, Ciencias de la
Salud, Ciencias de la Vida y
Ciencias Sociales

Periodo cubierto

1900-al presente

1966 al presente

Bases de datos cubiertas

“Science Citation Index
expanded”, “Social Sciences
Citation index”, “Arts and
Humanities Citation Index”,

“Index Chemistry”, “Current
“Chemical Reactions”

“Medline”, “Embase”,
“Compendex”, “World Textile
” n

Index”, “Fluidex”,” Geobase”,
“Biobase”

N2 de palabras clave

permitidas 1> 30
Resumenes Si Si
Autores Si Si
Citas Si Si
Patentes Si Si
Usos Enlaces a texto completo y Enlaces a texto completo y

Enlaces a trabajos relacionados

otros recursos bibliotecarios

Actualizacion

Semanal

1-2 veces por semana

Desarrollador/Propietario

Thomson Scientific and Health
Care Corporation (Estados
Unidos)

Elsevier (Holanda)

Analisis de citas

Numero total de articulos
citados por area o por autores
citados en otros articulos

Numero total de articulos
citados por area o por autor
individual

2 Fecha en la que es accesible via Internet.
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Desde el punto de vista de las areas/revistas cubiertas, WoS lo fundamenta en
el cuerpo de la aplicacién practica de la Ley de Bradford para detectar las principales
revistas cientificas, y Scopus en las revistas comercializadas por Elsevier y de EMBASE,

también propiedad de Elsevier (Torres-Salinas, y col., 2009; Ball y Tunger, 2006).

El 54% de las revisas de Scopus y un 84% de las revistas de WoS estan
indexadas en ambas bases de datos (Gavel e Iselid, 2008). A pesar de que WoS vy
Scopus son diferentes en términos de cobertura, volumen de datos y politicas de
cobertura, los resultados y los impactos, en términos de citas de los paises analizados
desde las dos bases de datos estan extremadamente correlacionados, incluso a niveles

de especialidades (Archambault y col., 2009).

Scopus permite realizar descargas de registros de hasta 2.000 documentos,
frente al maximo de 500 registros que permite la Web of Science, lo cual facilita la

obtencidn de registros cuando se llevan a cabo estudios agregados.

Se han obtenido indicadores de produccién en ambas bases de datos y se han
observando las mismas tendencias en los indicadores tanto de Scopus y WaoS, ya que el
63% de las revistas recogidas en Scopus también se encuentran recogidas en WoS. Por
este motivo, para evitar duplicidad en los indicadores y simplificar los resultados en

este estudio, sélo figuran los datos correspondientes a WoS.
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3.2. Bases de datos de patentes

3.2.1. Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTO)

La base de datos USPTO es de libre acceso desde la pdgina web:

http://www.uspto.gov/. Contiene dos bases de datos de patentes:

- Base de datos de patentes concedidas, que incluye mds de cuatro millones de
patentes, concedidas desde 1976.
- Base de patentes de solicitudes de patentes. Sélo contiene datos de

documentos de patentes solicitadas a partir de 2001

Las busquedas en la USPTO han sido realizadas mediante la utilizacién del
software “Matheo Patent®” (Matheo Software, Francia), disefiado para la busqueda y
andlisis de patentes recogidas en esta base de datos y la europea (EPO). Las estrategias
de busqueda se han realizado utilizando la opcidon de busqueda avanzada ofrecida por
la USPTO, en la que se introduce el cddigo de dos letras para cada pais en el campo ICN
(Inventor Country Name) y ACN (Assignee Country Name). La busqueda se ha llevado a
cabo a lo largo del periodo 1990-2009 para el caso de las patentes de la EPO y del
periodo 1990-2009 para las patentes de la USPTO. Los paises estudiados han sido:
Alemania, Austria, Bélgica, Canadd, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos, Francia,
Finlandia, Grecia, Holanda, lItalia, Irlanda, Japén, Luxemburgo, Noruega, Portugal,
Reino Unido, Suecia y Suiza. Es decir, los paises miembros de la UE-15, Noruega, Suiza,

Canad3, Estados Unidos y Japdn.

Sélo han sido consideradas aquellas patentes englobadas en alguna de los
grupos de la clasificacion que la USPTO utiliza para el area de Biotecnologia (Haupt,
2007). La USPTO, ademas de incluir en todos los registros los cddigos correspondientes
a la Clasificacion Internacional de Patentes (CIP), incluye ademds unos cddigos propios
que, en el caso de las patentes biotecnolégicas, presenta ciertas ventajas para la
recuperacién de informacion y por tanto, se han utilizado en las busquedas en esta

base de datos. Esta clasificacién esta formada por los grupos recogidos en la tabla 27.
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Tabla 27.- Cddigos utilizados por la USPTO para las patentes biotecnoldgicas.
Elaboracién propia.

Cadigo Descripcion
424y 514 Farmacos y tratamientos
435 Quimica: Biologia Molecular y Microbiologia
436 Quimica, test analiticos e inmunoldgicos
530 Quimica, resinas, péptidos y proteinas, ligninas y sus derivados
536 Compuestos organicos
800 Organismos multicelulares y partes modificadas
930 Secuencias de péptidos o proteinas

3.2.2. Oficina de Patentes Europea (EPO)

A través de la EPO se puede acceder a patentes publicadas en todo el mundo,
incluida la base de datos de la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
(WIPQ), la base de datos de patentes japonesa (desde 1976) y de la propia EPO. Esta

ultima contiene mas de 50 millones de documentos de patentes.

La busqueda de patentes en la base de datos de la EPO ha sido realizada a
través de una suscripcién a la misma en formato DVD-ROM que contiene los datos
bibliograficos de las patentes registradas en la EPO, tanto solicitadas como concedidas,
desde diciembre de 1978, desde la EP 00000001 hasta la EP 20071871, denominado
Espace© Bulletin Volume 2009/001.

En este estudio se ha prestado un cuidado especial a la hora de seleccionar los
codigos de patentes. La busqueda de patentes se realiza en funcién del cédigo de dos
letras para cada pais inventor o titular de la patentes asi como con los cédigos de
patentes biotecnoldgicas establecidos por la CIP y que la OCDE sefala como de
especial interés en el ambito de la Biotecnologia. Se ha tratado de adecuar las
busquedas a los diferentes contenidos tematicos incluidos en la definicidn de

Biotecnologia de la OCDE; una definicion basicamente cientifica y en la que
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l6gicamente no cabe encontrar correspondencias directas con los intereses de

mercado que representan los cddigos de patentes (tabla 28).

Tabla 28.- Lista de técnicas biotecnoldgicas en las que se basa la definicion de
Biotecnologia segun la OCDE. Fuente: OCDE. 2005

Lista de técnicas

Descripcion

DNA/ARN

Gendmica, farmacogendmica, sondas de genes, ingenieria
genética, secuenciacidn/sintesis/amplificacion de DNA/RNA,
perfil de la expresion génica y uso de la tecnologia anti-
sentido.

Proteinas y otras
moléculas

Secuenciacién/sintesis/ingenieria de proteinas y péptidos
(incluyendo hormonas), farmacos, proteémica, aislamiento y
purificacién de proteinas, transmisores de sefiales,
identificacion de receptores celulares

Cultivos e ingenieria
celular y de tejidos

Cultivo de células/tejidos, ingenieria de tejidos, hibridacion,
fusion celular, vacunas/estimulantes de inmunidad,
manipulacién de embriones

Biotecnologia de
procesos

Biorreactores, fermentacion, bioprocesos, biolixiviacion,
bioproduccién de pasta de papel, bioblanqueo,
biodesulfuracién, biorremediacion y biofiltraciéon

Organismos
subcelulares

Terapia génica, vectores virales

Bioinformatica

Construccion de bases de datos de genomas, secuencias de
proteinas y modelizacién de procesos biolégicos complejos,
incluyendo biologia de sistemas

Nanobiotecnologia

Aplicaciones de herramientas y procesos de
nano/microfabricacién a la construccién de dispositivos para
estudiar biosistemas y aplicaciones en liberacién de farmacos,
diagnosticos, etc.

Fuente: Inventario diagndstico de las biotecnologias en MERCOSUR y comparacidon con la
Unién Europea (BIOTECH ALA-2005-017-350-C2). Direccion: M. Albornoz. 2008. Disponible en:
http://docs.biotecsur.org/informes/es/inventario/1_manual_indicadores.pdf
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3.2.3. Diferencias entre las bases de datos de las oficinas de patentes

estadounidense (USPTO) y europea (EPO)

Existen diferencias entre las patentes registradas en la USPTO y en la EPO en
cuanto a las citas recogidas en las mismas, debido a las diferentes politicas empleadas.
En los EEUU no existen unas normas tan restrictivas como en Europa a la hora de exigir
al solicitante de una patente no haber hecho publico previamente, bajo ningin medio
o procedimiento de comunicacion, las invenciones para las que se solicita proteccion y
ademas exige citar toda la informacidn relevante para la patente. Por este motivo, las
patentes registradas en la USPTO muestran, por lo general, un mayor nimero de citas
y una mayor diversidad de conexiones tematicas. Por el contrario, en las patentes
tramitadas a través de la EPO las citas muestran un menor nimero de conexiones
entre campos del conocimiento, aunque puede atribuirse a éstas un mayor grado de
interrelacién. A lo anterior, hay que afadir que las citas en patentes de EEUU.
corresponden, en un elevado porcentaje, a las aportadas por el solicitante, si bien esta
informacién es también confirmada y contemplada por el examinador, lo que da
mayor credibilidad, en cuanto a relevancia y exhaustividad, a esta informacion (Plaza y

col., 2004).
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3.3. Tratamiento y analisis de datos mediante herramientas informéaticas

3.3.1. Matheo Patent® software

Como ya se ha sefialado, el programa Matheo Patent estd disefiado para la
busqueda, recuperacidn y analisis de patentes en las bases de datos USPTO y EPO, esta
ultima a través de Espacenet. El programa elabora una base de datos que contiene los
principales datos de la patentes, como el titulo, titulares e inventores, resumen,
codigos de clasificacion entre otros. También permite la obtencion de informacién

sobre el status de la patente a través de la conexién a INPADOC.

Este programa también permite el andlisis estadistico de las patentes y la
elaboracidn de matrices, tanto simétricas como asimétricas, para permitir el andlisis de
redes, para analizar por ejemplo, la colaboracidon entre titulares o inventores de

diferentes nacionalidades, o entres distintas empresas.
Este programa permite exportar datos a Excel para su posterior analisis.

Sin embargo, este programa tiene limitaciones en cuanto a las busquedas
realizadas en Espacenet. Cuando se accede a Espacenet desde su web oficial, la
pantalla de busqueda permite la busqueda en la Oficina Europea de patentes y en cada
una de las oficinas nacionales adscritas a esta base de datos, por separado, sin
embargo este programa sélo permite la busqueda a nivel mundial. Por otro lado,
tampoco permite la busqueda por cédigo de pais, que si se puede realizar desde la
web. Por este motivo, las busquedas de patentes registradas en la EPO se han
realizado a través de una base de datos de suscripcion editada por la EPO Espace©

Bulletin Volume .

La figura 38 muestra el interfaz para la realizacion de la estrategias de
busqueda, donde se incluyen los cddigos ACN/ para la busqueda de titulares e ICN/

para la busqueda de inventores, y los cddigos (CCL) utilizados para biotecnologia.
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Figura 38. Interfaz para la realizacion de busquedas en el programa
Matheo Patent Software.

Una vez realizada la busqueda, el programa elabora una base de datos vy
muestra en pantalla los datos de cada una de las patentes. Ademas permite visionar

las patentes por distintos campos, cémo por la nacionalidad de titulares e inventores o

por el codigo tematico (figura 39)
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Figura 39. Datos mostrados por el programa Matheo Patent tras la realizacién de la
busqueda de patentes y elaboracion de la base de datos.

Este programa también permite el analisis de citas recibidas por otras patentes
y el realizado a otras patentes. Ademas permite el analisis de la literatura de patentes
citada en las patentes. Para realizar este andlisis en profundidad, se exportan los datos
a una tabla de Excel, donde sélo se dejan los campos referentes nimero de patente,
titulo de patente, afo, titular, inventores, patentes citadas, patentes citantes vy

literatura no de patentes

Para el andlisis de citas de investigadores en patentes biotecnolégicas se ha
seleccionado un numero determinado de investigadores espafoles, seleccionados por
ser aquellos que tienen una mayor produccidn en revistas internacionales de
reconocido prestigio en la base de datos Web of Science, en las areas de Biotecnologia
y Microbiologia Aplicada y Bioquimica y Biologia Molecular. En concreto, la muestra de
investigadores analizados es de 245, que son los investigadores que han publicado 7 ¢
mas articulos cientificos durante el periodo 2000-2008. En esta muestra se ha
analizado el nimero de veces que han sido citados y en qué sectores biotecnoldgicos,

segun la OCDE, se han citado. En el analisis de antigliedad de las citas se han analizado
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las referencias bibliograficas contenidas en las patentes biotecnolégicas que citan
trabajos de investigadores espanoles, y asi como, las citas realizadas al resto de

trabajos no espafioles.

3.3.2. UCINET

UCINET es un paquete estadistico para el analisis de datos de redes sociales.
Este software es capaz de leer multitud de diferentes formatos, tanto de archivos de

texto como archivos de Excel. Puede manejar un maximo de 32767 nodos.

Los métodos de analisis de redes sociales incluyen medidas de centralidad,
identificacion de subgrupos, analisis de roles, teoria elemental de grafos,
permutaciones basadas en analisis estadistico y analisis de matrices algebraicas y

estadisticas multivariable.

En el software UCINET esta integrado el programa NetDraw que permite la
visualizacién de redes sociales. Al mismo tiempo, permite la exportacion de datos para
su tratamiento en el programa de visualizacion Pajek desarrollado por Vladimir
Batagelj del Instituto de matematicas de la Universidad de Ljubljana y por Andrej

Mrvar de la facultad de Ciencias Sociales también de la Universidad de Ljubljana.

UCINET permite introducir datos de dos formas, mediante un fichero de texto o
directamente en una hoja de datos. Para el andlisis de colaboracién en articulos
cientificos se utiliza una matriz simétrica donde A tiene relaciéon con B y B tiene

relacion con A.

Los datos de las matrices de las publicaciones cientificas son obtenidos a través

de los resultados del programa Bibexcel.
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3.3.3. Bibexcel.

Bibexcel es un programa desarrollado por Olle Persson del Departamento de
Sociologia de la Universidad de Umea (Suecia) que permite el andlisis de registros
bibliograficos con formato de texto (figura 40). Es muy util para el andlisis de datos

descargados de las bases de datos WoS y Scopus.

Permite la elaboracién de matrices de colaboracion y de co-citacion y exportar
los resultados a programas estadisticos como SPSS, UCINET o a Pajek para el analisis de

redes.

Para la elaboracion de las matrices es necesario crear varios archivos. Se
comienza transformando los archivos de partida a formato DIALOG. Esto proporciona
un archivo con la extensién .doc, de word. A continuacidn se elije el campo que se
quiere tratar, por ejemplo el campo Autores, para el analisis de la co-autoria. Este
campo viene definido con las letras AU en los archivos descargados desde la base de
datos WoS. Esta seleccion produce un archivo con la extensidn out. A continuacion se
eliminan los nombres de los autores repetidos y se realiza un conteo de todos los
resultantes. Las dificultades que surgen ocasionalmente para identificar autores
diferentes con el mismo nombre o bien el mismo autor, que aparece con nombres
ligeramente diferentes, han podido ser superadas mediante el tratamiento manual de

los nombres dudosos comprobando el lugar de trabajo de estos autores.

El conteo de los autores da lugar a un archivo con la extensién .cit. Este
archivos se combina con el archivo .out para obtener un archivo .coc que contiene las
relaciones entre los autores. Este archivo se prepara para ser leido por otros

programas, como UCINET, para su posterior analisis.
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E Bibexcel - A toolbox for bibliometricians, by Olle Persson. Yersion 2009-11-26
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Figura 40. Interfaz del programa Bibexcel para el analisis de registros bibliograficos.

3.4. Obtencidén de indicadores de produccién cientifica y tecnoldgica

3.4.1. Andlisis de produccion cientifica en Web of Science

Se han elaborado y analizado los indicadores de produccion cientifica
correspondientes el periodo 1990-2009. Estos indicadores se han obtenido a partir de
consultas en la base de datos “Web of Science” con el fin de recuperar los articulos y
revisiones publicados por investigadores espafoles en revistas incluidas en las
categorias de Bioguimica y Biologia Molecular y Biotecnologia y Microbiologia
Aplicada, tal y como se definen en el “Journal Citation Report” (JCR). Esta seleccién se
ha hecho de esta manera porque la Biotecnologia es un ambito multidisciplinar, vy si
solo se escogiera la categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada se daria una
vision incompleta de la produccion cientifica. Por este motivo se ha escogido también
la categoria de Bioquimica y Biologia Molecular, tal y como se ha llevado a cabo en
otros estudios sobre el sector (Fundacion Genoma Espafia, 2007, 2008 y 2009). El
analisis de ambas categorias permite obtener una vision global de la produccién

cientifica en Biotecnologia, al contener revistas no sélo de Biotecnologia (investigacion
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mas aplicada) sino también de Bioquimica, Biologia o Genética entre otras disciplinas,

que representan la investigacién mas basica.

En la estrategia de busqueda se ha utilizado el campo “Address” para Espana, el
campo de busqueda “Year published” para cada afio estudiado, desde 1990 a 2009, y
el campo “Document Type” donde se han elegido los tipos documentales articulo y

revision (figura 41).
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Figura 41.- Pantalla de busqueda en la WoS.

La base de datos muestra los resultados, y se redefine la busqueda escogiendo
las categorias de Bioquimica y Biologia Molecular y Biotecnologia y Microbiologia
Aplicada. A continuacion se descargan los registros, eligiendo el formato con todos los

campos que proporciona WoS.

Una vez descargados los registros se elabora una base de datos en el programa

Access para su posterior analisis.

La tarea de descarga de registros sdlo se realizé6 Unicamente para la

correspondientes a autores adscritos a centros espafioles, para el resto de paises se ha
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elaborado una Unica base de datos con los resultados numéricos de las busquedas

correspondientes a cada pais analizado.

3.4.2.Andlisis de produccién cientifica en Scopus.

Para la obtencidn de indicadores de produccidn cientifica de la base de datos Scopus
se utiliza la busqueda avanzada (figura 42). En la pregunta utilizada se utiliza los

codigos de campo:

AFFILCOUNTRY: Para la busqueda por paises. Se utiliza el nombre completo del pais.
PUBYEAR: aft 1989, para obtener todos los resultados posteriores a 1989.

DOC TYPE: ar or rev. Para obtener todos los resultados que contengan articulos y
revisiones.

SUBJ: Agri, Bioc or Inmu. Con esta pregunta se obtienen los resultados
correspondientes a las categorias de Agricultura y Ciencias Bioldgicas, Bioquimica,
Genética y Biologia Molecular e Inmunologia y Microbiologia.

Search Analytics § My Alerts § My List | My Settings
Y Y Y ¥ g
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Basic Search T Author Search T Affiliation Search T Advanced Search |

Search for: (@ Search Tips | View list of all codes
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PRE/ Name: Affilistion ID
wy ey msr eesedl i arreresEETe S ol
Codes rs.
ABS
AFID * You cennot search using just the affiliation name. For example
- entaring AF-ID(Harvard Medical School) would not result in s match.
AFFIL ® Boolean operators cannot be used vithin the AF-ID field.
AFFILCITY -~
more info
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ALL ALL("heart attack") AND AUTHOR-HAME(smith)
ARTHUM ~|  TITLE-ABS-KEY( *somatic complaint wom?n ) AND PUEYEAR AFT 1993
SRCTITLE(*field ornith*) AND VOLUME(7S) AND ISSUE(1) AND PAGES(53-66)
—~ -
%2 Search History Elose
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You have not performed any searches in this session.

Back to Top »

Note: This Search History will contain the latest 50 searches you perform in this session.

search | @ Analytics | My Alerts | My List | My Settings

About Scopus | Contactus | Terms & Conditions | Privacy Policy

Coovrioht @ 2010 Elsevier B.V. All richts reserved. Scoous® is stered trademark of Elsevier B.V.

Figura 42.- Pantalla de busqueda en Scopus.
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3.5. Andlisis de redes sociales

Las matrices resultantes del tratamiento de los datos bibliograficos obtenidos
en WoS por el programa Bibexcel, fueron tratadas por el programa UCINET que
permite tanto el manejo de las matrices como su andlisis estadistico. Para la

visualizacién se utilizdo el programa NetDraw suministrado junto con el programa

UCINET.

Este programa permite el estudio de varios indicadores utilizados en el estudio

de redes sociales (tabla 29). Estos indicadores son:

Tabla 29. Tipo de indicadores utilizados en el analisis de redes sociales.

Tipo de indicador

Descripcion

Densidad

Da un valor que hace referencia a la alta o baja conectividad
de lared

Centralizacidon

Da informacidn sobre el nimero de actores a los que esta
unido un actor determinado

Intermediacion

Da informacion sobre los nodos o actores puente que
ejercen de intermediarios en la red, y la capacidad de un
actor de influir en los demas.

Cercania

Da informacidn sobre la capacidad de influencia de un actor
sobre la red.

Para la identificacién de grupos se utilizé el andlisis de factores que esta basado
en el andlisis de componentes principales. También se ha utilizado el anélisis
multivariable mediante “Multidimensional Scaling (MDS)”. Este andlisis permite la

identificacion grupos de investigacion mediante el analisis de las similitudes vy

distancias entre variables.
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3.6. Encuestas de interaccion entre las empresas y el sistema publico de I+D

En el marco de este estudio se ha realizado una encuesta dirigida a empresas
biotecnoldgicas espafolas, a fin de obtener informacidn sobre los perfiles cientificos
de las mismas y sobre los factores que definen sus relaciones con los investigadores y

centros del Sistema Publico Espafol de I+D.

Esta encuesta pretende dar respuesta a algunos de los interrogantes que se
ciernen sobre la realidad de la cooperacién entre el sistema publico de [+D y el ambito

empresarial, asi como sobre el flujo y transferencia de conocimientos.

El formulario se ha realizado siguiendo las recomendaciones de la OCDE, para el

estudio de actividades Biotecnoldgicas (ver anexo ).

Previamente se ha elaborado una base de datos con las empresas con
actividades en 1+D, obtenidas de los listados de empresas de la “Guia de empresas”

publicada por Genoma Espaiia y del listado de socios de ASEBIO.

La encuesta se envio via e-mail a las direcciones electrénicas de cada empresa y

con los resultados se elabord otra base de datos para el andlisis de los resultados.

La encuesta estaba estructura en dos partes diferenciadas, una para el
estudio de las caracteristicas de las empresas que realizan actividades en I+D en
Biotecnologia y otra dirigida al estudio de la colaboracién entre las empresas y el

sistema publico de I+D.

La parte relacionada con las caracteristicas de las empresas se divide en tres
apartados:

El objetivo de la a primera parte es obtener una descripcién de la empresas,
con preguntas sobre el tipo de biotecnologia que realizaba la empresa, segun la
definicidn de la OCDE, especificando si investigan o utilizan esa tecnologia vy si realizan
actividades de produccion. También se recoge informacidn sobre el tamafio de la

empresas y personal dedicado Unicamente a actividades de I+D en biotecnologia.
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El segundo apartado estd dirigida a obtener informacidn especifica sobre la
actividad de la empresas. Hay una pregunta (pregunta 4) que recoge variables sobre
qué tipo actividad de empresas segun la definicion de la OCDE, y sobre el sector de
aplicacidén, es decir, si realizan actividades [+D en biotecnologia, si realizan actividades
de produccion o comercializacién de productos biotecnoldgicos y si realizan
actividades de adquisiciéon o “input” de productos biotecnoldgicos. Las pregunta
recogen informacidn sobre la importancia estratégica de la actividad biotecnolégica en

la empresas y el impacto en distintos aspectos (preguntas 6y 7).

La encuesta recoge variables de financiacién publica de la empresas con
actividad en el sector biotecnolégico y variables que describen las dificultades u
obstaculos que estas empresas han tenido para desarrollar su actividad en los distintos

sectores de aplicacién (I+D, produccién/comercializacién o adquisicidn).

La segunda parte de la encuesta esta destinada a obtener informacion sobre las
variables que intervienen en la colaboracion entre las empresas y el sistema publico de
investigacion. Hay una variables sobre si se ha establecido o no algun tipo colaboracién
y en qué forma se ha realizado. Luego se ha recogido informacién sobre el grado de
satisfaccion de esta colaboracion y variables sobre los obstaculos encontrados por las

empresas para desarrollar esta misma colaboracion
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Produccion cientifica espafiola en el area de Biotecnologia.

El objetivo de este capitulo es cuantificar y analizar la produccion cientifica
espafola en Biotecnologia durante el periodo 1990-2009 y contextualizar la
produccién cientifica en el marco europeo. Mediante el analisis del la produccién
cientifica como del factor de impacto de la misma, se ha podido determinar la
evolucion del sector cientifico biotecnolégico espafiol durante el periodo estudiado.
Los resultados de produccion cientifica espafiola se han enmarcado dentro del ambito
europeo para obtener una idea de la fortaleza del sector biotecnolégico nacional en el

contexto internacional.

4.1.1. Produccion recogida en la base de datos WoS en Biotecnologia y
Microbiologia Aplicada y Bioquimica y Biologia Molecular durante el

periodo 1990-2009

El nidmero de publicaciones correspondientes a investigadores espafioles
durante el periodo analizado, en la categoria de Biotecnologia y Microbiologia
Aplicada, es de 9.202 y en la categoria de Biogquimica y Biologia Molecular es de
22.432, con una produccion media anual de 460 trabajos para el drea de Biotecnologia
y 1.122 trabajos para el 4drea de Bioquimica. Estos datos representan un 2,2% en el
caso de la Biotecnologia, y un 3,5% en el caso de Bioquimica, del total de publicaciones
espafnolas recogida en la base de datos WoS durante el periodo analizado. Durante
todo el periodo analizado se observa un mayor nimero de publicaciones en el area de
Bioquimica y Biologia Molecular que en la categoria de Biotecnologia y Microbiologia
Aplicada (figura 43). Sin embargo, si se estudia el crecimiento acumulado del nimero
de publicaciones teniendo como referencia el afio 1990, se observa que las
publicaciones englobadas en la categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada
han experimentado un crecimiento mucho mayor que en la categoria de Bioquimica y
Biologia Molecular, de acuerdo al desarrollo que se ha observado a nivel mundial,

comparado con un dambito disciplinar mas tradicional y consolidado como el
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constituido por la Bioquimica y la Biologia Molecular. En el periodo 1990-2009, el
numero de publicaciones en Biotecnologia se ha multiplicado por un factor de 6, desde
aproximadamente 125 trabajos hasta 736, mientras que en la categoria de Biologia
Molecular se ha pasado de 606 publicaciones a 1406, algo mas del doble (figura 44).
Estos datos evidencian un crecimiento en la categoria de Biotecnologia y Microbiologia
Aplicada tres veces superior al experimentado en la categoria de Bioguimica y Biologia
Molecular. El andlisis del numero de documentos en estos ambitos respecto a la
produccion total espafiola revela que el porcentaje de publicaciones englobadas en la
categoria de Bioquimica y Biologia Molecular va decreciendo a lo largo de los anos
mientras que el porcentaje de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada se mantiene

estable, en torno al 2-2,5% en los ultimos 15 afios (figura 45).
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Figura 43. Evolucidn de las publicaciones espafiolas, recogidas en WoS, en las
categorias de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada y Bioquimica y Biologia Molecular
durante el periodo 1990-20089.
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Figura 44. Crecimiento acumulado en tanto por uno (1990=1) del numero de
publicaciones espafolas recogidas en WoS en las areas de Bioquimica y Biologia
Molecular y Biotecnologia y Microbiologia Aplicada durante el periodo 1990-2009.
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Biotecnologia y Microbiologia Aplicada respecto a la produccion total espafiola

durante el periodo 1990-2009.
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La produccion espaiiola en el drea de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada
respecto a la produccién mundial representa un 5%, mientras que en el area de

Biogquimica y Biologia Molecular un 3%.

En el caso de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada la produccion espafiola
representa un 12% de la produccién europea total, aunque en el caso de Biogquimica y
Biologia Molecular este porcentaje es de 7%. La produccion espainola en Biogquimica y
Biologia Molecular muestra una evolucién similar a la evoluciéon de la produccién

mundial, europea o estadounidense (figura 46).

La evolucion del numero publicaciones en Bioquimica y Microbiologia
Molecular, recogidas por WoS, a nivel mundial muestra dos etapas bien diferenciadas.
Entre 1990-1998 muestra una tendencia positiva, con un incremento en el nimero de
publicaciones del 60% respecto a 1990. A partir de 1999, comienza una etapa de
decrecimiento lento y constante en el numero de publicaciones, desde 40.354 en 1999
a 30.992 en 2008, lo que significa una disminucién en el nimero de registros del 23%
en el periodo abarcado desde 1999-2008. En 2009, se observa un repunte del nimero

de publicaciones.

A nivel europeo, la evolucion en el nimero de publicaciones de la UE-15
muestra un crecimiento constante, pasando de 11.274 documentos en 1990 a 19.152
documentos. EEUU muestra practicamente la misma evolucion positiva, desde 11.350
publicaciones en 1990 a 22.992 publicaciones en 2008. Aunque en 2009 se observa un
decrecimiento en el nimero de publicaciones, a 13.887, lo que supone un 40% menos

que en 2008.

En general, la diferencia entre el nimero de publicaciones de UE-15 y el
numero de publicaciones de EEUU en la categoria de Bioquimica y Biologia Molecular,
es pequefio. Hasta el afio 1997 esta diferencia no llega a superar el 7%. A partir de este
afio y hasta 1999, esta diferencia crece hasta valores cercanos al 15%, siendo UE-15 la
region que publica un mayor nimero de articulos. Desde el afio 1990 hasta el 2008,
EEUU publica mdas que UE-15, con diferencias que oscilan entre el 17% en 2001 hasta
apenas un 1,5% mds en 2007. El maximo incremento se alcanza en 2009, cuando UE-15

publica un 38% mds que EEUU.
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Figura 46. Evolucidn del nimero de publicaciones en la categoria de Bioquimica y

Biologia Molecular en UE-15, EEUU y mundial durante el periodo 1990-2009.

En la categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada, Espafia muestra una

evolucidn parecida tanto respecto a la evolucion mundial como a las estadounidense y

europea (figura 47). La produccién mundial muestra un crecimiento continuo durante

todo el periodo, pasando de 4.834 publicaciones en 1990 a 16.576 en 2009. Estos

valores suponen un incremento del 71% en el numero de publicaciones respecto a

1990, con una tasa de crecimiento anual del 7,4%. La evolucién de la UE-15 muestra

también un crecimiento constante del 7,6% anual, a lo largo del todo el periodo,

pasando de 2.013 publicaciones en 1990 a 7.604 en 2009, lo que supone un

incremento del 74% en el nimero de publicaciones.

La evolucidn de Estados Unidos es parecida a la evolucion mundial y europea, y

muestra un crecimiento continuo hasta 2007, donde se observa un brusco descenso en

el numero publicaciones, también observado en la evolucién mundial. El incremento

en el numero de publicaciones en 2009, es del 60% respecto al numero de

publicaciones en 1990, una cifra menor a lo observado a escala mundial y europea,

aungue muestra un crecimiento anual superior, del 10%.
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Figura 47. Evolucion del numero de publicaciones en la categoria de Biotecnologia y

Microbiologia Aplicada en UE-15, EEUU y mundial durante el periodo 1990-2009.

4.1.2. Andlisis de las publicaciones espafiolas en las dreas de Bioquimica y
Biologia Molecular y Biotecnologia y Microbiologia Aplicada en funcion del

Factor de Impacto.

El factor de impacto se considera como una medida de la calidad de las
publicaciones y se calcula habitualmente para cada revista cientifica. Considerando
este indicador, Espafia muestra una evolucién positiva en la evolucién de las
publicaciones en revistas de factor de impacto. El factor de impacto medio de las
revistas en las que los investigadores espafioles han publicado articulos relacionados
con la Biotecnologia se ha incrementado en la Gltima década significativamente, desde
3,1 en el ano 1998 a mas de 3,7 en el afio 2008 (figura 48). Esto indicaria un aumento
importante del impacto de los trabajos cientificos espafioles en el area en la ultima
década. Sin embargo, es necesario contextualizar todos estos datos respecto a la
evolucidn del factor de impacto de las revistas en la WoS, porque el factor de impacto
de las revistas relacionadas con la Biotecnologia también ha crecido de forma

importante en la Ultima década (figura 49).
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Figura 48. Evolucion del Factor de impacto de las publicaciones espafiolas relacionadas
con la Biotecnologia recogidas por WoS.

Para analizar esta situacion, se compara en la figura 50 la evolucién del factor
de impacto medio de las revistas relacionadas con la Biotecnologia y el factor de
impacto medio de los articulos publicados por investigadores espafoles en esas
revistas, tomando como base 1990. Como puede observarse, el factor de impacto
medio de las revistas del drea ha crecido aproximadamente un 35% en la ultima
década, mientras que el factor medio correspondiente a los articulos de investigadores
espafioles sélo ha crecido un 20%. La evolucién fue muy similar durante el periodo
1998-2003, sin embargo, a partir de 2004 se produce un estancamiento del FI medio
de las publicaciones espaiiolas. Consecuentemente, aunque el factor de impacto
medio de las publicaciones espafiolas se ha incrementado en los ultimos afios, esto no
ha implicado una significativa mejora de la calidad de las publicaciones, pues ha

crecido en menor medida que el factor de impacto medio de las revistas de esa area.
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Figura 49. Evolucion del Factor de impacto de las publicaciones espafiolas relacionadas
con la Biotecnologia recogidas por WoS.
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Figura 50. Evolucion del Factor de impacto de las publicaciones espafiolas relacionadas
con la Biotecnologia recogidas por WoS. 1998=100.

También se ha analizado la evolucién del porcentaje de publicaciones (en
ambas areas) por intervalos de factor de impacto (figura 51). En este caso también se
observan evidencias de una mejora de la visibilidad de las publicaciones espafiolas,

debido fundamentalmente al crecimiento del porcentaje de documentos de
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publicaciones en revistas con Fl de 2,5 a 5 y, en menor medida, en revistas con Fl entre

5,0y 7,5.

El porcentaje de articulos publicados en revistas con FI comprendido entre 2,5y
5 ha aumentado en la ultima década desde el 32% hasta el 50%, y en las revistas con Fl
entre 5y 7,5, aumentd desde un 12% a un 17%. Este crecimiento ha conllevado una
disminucién importante en el porcentaje de documentos publicados en revistas con
factor de impacto mas bajo (0,0-2,5), desde un 52% en 1998 a un 30% en 2008. El
porcentaje de documentos en revistas con el FI mds alto que se ha mantenido
practicamente constante durante todo el periodo, entre un 2% y un 3%, sin ninguna

tendencia definida durante el periodo.

En la figura 52 se representa el porcentaje de publicaciones espafiolas
relacionadas con la Biotecnologia en los diferentes cuartiles de FI definidos por el FI de
las revistas incluidas en las areas relacionadas. De esta forma se tiene la posicién
relativa de las revistas en las que publican articulos los investigadores mas que el valor
absoluto de FI. Al inicio de la década, la mayoria de las publicaciones espafiolas
estaban en las revistas que ocupaban el cuartil con FI mdas bajos de las revistas
relacionadas con la Biotecnologia. Sin embargo, la proporcion de publicaciones en el
Ultimo cuartil, se ha visto reducida desde un 47% a un 39% en la Ultima década. Este
descenso ha sido compensado por el aumento en el porcentaje de publicaciones en
revistas del tercer cuartil, que crecié desde un 22% a un 34%. El porcentaje de articulos
publicados en revistas situadas en el segundo cuartil se ha mantenido practicamente
constante, aunque con una ligera tendencia al decrecimiento, pasando del 21% del
total de articulos a un 18%. Por ultimo, el porcentaje de articulos publicados en las
revistas que ocupan el primer cuartil, con los FI mas altos, se ha mantenido constante a

lo largo de la ultima década, con un valor medio del 8,5%.

Estos datos confirman que los investigadores publican mayoritariamente en
revistas que estan situadas por su factor de impacto en el tercer y cuarto cuartil de
forma mayoritaria (un 73% en el afio 2008). Sin embargo, se ha observado que ocurre
un desplazamiento de publicaciones importante desde revistas del cuarto al tercer

cuartil, lo cual indicaria una ligera mejoria en el impacto de los trabajos espafoles
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publicados en el drea. Este hecho corrobora el hecho anterior de que el FI medio de los
trabajos de investigadores espafioles ha ido disminuyendo a lo largo del tiempo

respecto al Fl de medio de las revistas del area.
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Figura 51. Evolucién de las publicaciones relacionadas con biotecnologia por intervalos
de factor de impacto.
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Figura 52. Evolucion de las publicaciones relacionadas con biotecnologia por cuartiles
de factor de impacto de las revistas del area.
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Este mismo estudio de la evoluciéon del FI de los articulos publicados por
investigadores espafoles durante la ultima década también se ha llevado a cabo de
forma separada en las dos categorias que se estan considerando a lo largo de este
trabajo como relacionadas con la Biotecnologia, de acuerdo a la clasificacion tematica

de WoS: Bioquimica y Biologia Molecular y Biotecnologia y Microbiologia Aplicada.

Respecto al FI medio de las revistas en estas areas, se puede observar que las
revistas del area de Bioquimica y Biologia Molecular tienen un factor de impacto muy
superior al del area de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada (figura 53). El FI medio
de revistas del area de la Biotecnologia, que engloba a ambos, tiene un valor
intermedio, aunque mas cercano al de la Bioquimica y Biologia Molecular debido a que
el nimero de revistas en esa area es mayor que en el de Biotecnologia y Microbiologia

Aplicada, 275 frente a 144 (en el afio 2008).

Si tomamos como base 1990, se observa cémo ha evolucionado cada una de
éstas areas (figura 54). Como puede observarse, el FI medio de las revistas en
Biotecnologia ha experimentado un crecimiento mucho mas importante que el de las
de Bioquimica, una disciplina mas tradicional. Mientras que el factor de impacto medio
de las revistas en Biotecnologia ha aumentado un 80% en la ultima década, sdélo lo ha

hecho un 25% en el area de Bioquimica y Biologia Molecular.
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Figura 53. Evolucidn del factor de impacto medio de las revistas del area de
Bioquimica y Biologia Molecular y Biotecnologia y Microbiologia Aplicada y del
conjunto de ambas.
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Figura 54. Evolucidn del factor de impacto medio de las revistas del area de Bioquimica
y Biologia Molecular y Biotecnologia y Microbiologia Aplicada y del conjunto de
ambas. 1998=100.

Cuando se compara la evolucién del factor de impacto de las revistas donde los
investigadores espafioles han publicado respecto al crecimiento del Fl de las revistas
de esa darea, para determinar si verdaderamente ha habido un incremento de la
visibilidad, se observa unas tendencias ligeramente diferentes en el area de la
Bioquimica y la Biologia Molecular (figura 55) que en la Biotecnologia y Microbiologia

Aplicada (figura 56).

En el caso de la Bioguimica y la Biologia Molecular, el factor de impacto medio
en las revistas del drea ha crecido un 39% mientras que el factor de impacto medio de
las publicaciones de investigadores espafioles ha crecido un 32%. En los primeros afios,
el crecimiento en el factor medio de las publicaciones espanolas crecia por encima de
la media de las revistas del area pero a partir del afio 2004, la tendencia se ha invertido

y su situacion ha ido empeorando ligeramente.

En el caso de la Biotecnologia y la Microbiologia Aplicada, el crecimiento medio
de los FI de las revistas es comparable al de las publicaciones de los investigadores
espafioles en esa area. Al contrario de lo que ocurria en el area de la Bioquimica y la
Biologia Molecular, el crecimiento del FI de las publicaciones de investigadores

espafioles habia estado por detras del crecimiento del FI medio de las revistas durante
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casi todo el periodo analizado, y ha sido en los ultimos dos afios, cuando
definitivamente se han igualado, lo que indica el gran esfuerzo llevado a cabo en 2007

y 2008 en cuanto a produccidn cientifica en Biotecnologia.
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Figura 55. Evolucidn del Factor de impacto de las publicaciones espafiolas en el area de
la Bioquimica y la Biologia Molecular recogida por WoS. 1998=100.
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Figura 56. Evolucién del Factor de impacto de las publicaciones espaiolas en el area de
la Bioquimica y Biologia Molecular recogida por WoS. 1998=100.

Al igual que se analizd anteriormente, también se ha estudiado el porcentaje de
publicaciones respecto al Fl, en valor absoluto y por diferentes intervalos, asi como

respecto al Fl de los diferentes cuartiles de revistas de esas areas. En el caso de la
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Bioquimica y la Biologia Molecular, estos resultados se muestran en las figuras 57 y 58,

y en el caso de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada en las figura 59 y 60.

En el caso de la Bioguimica y la Biologia Molecular, se observan incrementos
significativos en el porcentaje de publicaciones en revistas de Fl entre 2,5y 5y entre 5
y 7,5, asociados a una disminucion importante en el porcentaje de articulos publicados
en revistas con Fl entre 0y 2,5 (figura 57). Esto podria indicar una clara mejoria de la
calidad de los trabajos publicados en esta drea. El analisis de los porcentajes de
trabajos por cuartiles de Fl (figura 58) muestra un ligero aumento en el impacto de los
trabajos cientificos publicados por investigadores espafioles, porque el porcentaje de
trabajos publicados en revistas del cuarto cuartil (FI: 0 — 2,588) han disminuido desde
un 48% a un 38% en la ultima década, que se ha visto traducido en un incremento en
el numero de articulos publicados en revistas del tercer cuartil (FI:1,643-2,852), desde
un 28% a un 37%, mientras que el resto de publicaciones en el primer (Fl:4,628-
28,626) y el segundo cuartil (Fl:2,780-6,482) se ha mantenido practicamente

constante.
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Figura 57. Evolucién de las publicaciones en el area de Bioquimica y Biologia Molecular
por intervalos de factor de impacto.
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Figura 58. Evolucién de las publicaciones en el area de Bioquimica y Biologia Molecular
por cuartiles de factor de impacto de las revistas del area.

En el caso de la Biotecnologia y la Microbiologia Aplicada ocurre lo contrario. El
estudio de porcentaje de publicaciones por intervalos de factor de impacto vuelve a
mostrar una mejora significativa de la calidad cientifica de las publicaciones porque el
porcentaje de publicaciones en revistas con Fl entre 0 y 2,5 disminuyd de un 74% a un
44%, provocando un aumento fundamentalmente en el porcentaje de revistas con Fl
entre 2,5y 5, desde un 23% a un 50% y, en menor medida, en el de revistas de factor
de impacto entre 5y 7,5, que pasé de un 2% a un 4% (figura 59). Pero en este caso,
esta primera hipodtesis se verifica con el estudio de porcentaje de publicaciones por
cuartiles de FI de las revistas del drea. El porcentaje de publicaciones espafiolas se
distribuye en el segundo, tercer y cuarto cuartil ordenados por Fl. Y si analizamos la
evolucién durante la ultima década podemos observar que el nimero de publicaciones
en el cuarto cuartil (FI:0-1,889) de revistas (ordenadas por Fl) se ha incrementado
desde un 37% a un 42%, como también lo ha hecho, aunque en menor medida, el
porcentaje de publicaciones en el tercer cuartil (FI:0,797-2,622), desde un 29% a un
31%. Estos incrementos han sido a costa de que el nimero de publicaciones en el
segundo cuartil (FI:1,329-4,059) de FlI de revistas ha descendido desde un 31% a un

20%. Sin embargo, tampoco hay que despreciar que se estd produciendo un aumento
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en el numero de publicaciones en revistas del primer cuartil (FI:2,037- 22,355), desde

casi un 3% a un 7%. En este caso, si que se puede afirmar que el Fl de las publicaciones

espafnolas ha ido aumentando significativamente en los Ultimos afios, sobre todo hacia

publicaciones del cuarto cuartil de revistas, que son las de mayor calidad.
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Figura 59. Evolucion de las publicaciones en el area de Biotecnologia y Microbiologia
Aplicada por intervalos de factor de impacto.
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Figura 60. Evolucion de las publicaciones en el drea de Biotecnologia y Microbiologia
Aplicada por cuartiles de factor de impacto de las revistas del area.

A modo de conclusidn,

la Biotecnologia y Microbiologia Aplicada ha

evolucionado de forma favorable respecto a una mejora de la calidad de sus
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publicaciones mientras que la calidad de las publicaciones en el drea de Bioquimica y
Biologia Molecular ha disminuido ligeramente. El comportamiento medio en las areas
relacionadas con la Biotecnologia, muestra un ligero descenso en la calidad de las
publicaciones, esto es debido a que la mayor parte de las publicaciones estan

recogidas en la categoria de la Bioquimica y Biologia Molecular.

4.1.3. Produccion cientifica en WoS. Marco europeo.

El crecimiento medio de los paises miembros de la UE-15, durante el periodo
analizado (1990-2009) se situa en el 325% en el caso de Bioquimica y Biologia
Molecular y es menor en el en el caso de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada, 110%
(figura 61). Espafia ocupa la cuarta posiciéon, en términos de crecimiento, en la
categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada por detras de Portugal, Grecia y
Austria. En el caso de Bioguimica y Biologia Molecular, Espafia ocupa la quinta por
detras de Portugal, Italia, Grecia y Austria. En ambas categorias, Espaiia se sitla por
encima de la media europea y ha llegado a alcanzar tasas de produccion semejante a la
de los paises mas desarrollados en este area. El gran crecimiento experimentado por
Luxemburgo, Portugal y Grecia es debido a la escasa produccion cientifica de estos

paises en los primeros afios del periodo analizado.

El estudio de la evolucién del crecimiento desagregado por décadas muestra
que en la década 1990-1999 se observa un crecimiento en el porcentaje del nimero de
documentos de Bioquimica y Biologia Molecular en todos los paises. El crecimiento
medio anual de la UE-15 es del 9%. Espana se sitUa en cuarta posicion, por detras de
Luxemburgo, Portugal, Austria y Grecia (figura 62). En el siguiente periodo,
comprendido entre 2000-2009, se observa como el crecimiento de la UE-15 es menos
acusado, con un 1,9% de media. Espafia desciende a la octava posicion, con una tasa
de crecimiento del 1,7%, por debajo de la media europea, ya que en este segundo
periodo ha alcanzado tasas de produccién muy significativas y cercanas a las tasas de
paises cientificamente mas desarrollados como Alemania y Francia. Esto hace que el
crecimiento, aunque sigue siendo positivo, es menor porque estd cerca de las cifras

gue son esperables para un pais con un nivel de desarrollo cientifico como el de
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Espafia. Luxemburgo continia manteniendo la primera posicion por delante de
Portugal, Irlanda y Grecia. Estos paises mantienen una tasa de crecimiento por encima
del 5% (figura 63), debido a la pequefa produccion cientifico en el drea de la
Biotecnologia. Los paises con una mayor produccion cientifica, como Alemania, Reino

Unido o Francia ocupan las ultimas posiciones, con crecimientos negativos de hasta el -

1,5%.
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Figura 61. Tasa de crecimiento para los distintos paises durante el periodo 1990-2009.
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Figura 62. Tasa de crecimiento de Bioquimica y Biologia Molecular durante el periodo

1990-1999.
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Figura 63. Tasa de crecimiento de Bioguimica y Biologia Molecular durante el periodo
2000-20009.

En caso de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada, se observa durante la
primera década, un crecimiento muy acusado en la produccién cientifica de todos los
paises (figura 64). El crecimiento medio de la Unidn Europea se situa en el 1,6 %.
Espafa ocupa la cuarta posicidn, por detras de Portugal, Italia y Suiza. Estos paises
muestran un crecimiento importante, al igual que ocurria en la categoria de
Bioquimica y Biologia Molecular. En la segunda mitad del periodo, abarcado por los
afios 2000-2009, apenas se observa un crecimiento en la produccion cientifica dentro
de esta area. La media de la UE-15 alcanza el 7,5%. Espafia desciende a la octava
posicion, con un crecimiento, del 5,6%, por debajo de la media europea. Todos los
paises muestran un incremento del nimero de publicaciones que varia desde el 2% de

Reino Unido al 15,3% de Grecia (figura 65).
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Figura 64. Tasa de crecimiento de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada durante el
periodo 1990-1999.
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Figura 65. Tasa de crecimiento de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada durante el
periodo 2000-2009.

Cuando se analiza la posicion de Espaiia en el contexto europeo y la produccién
cientifica por cuartil de factor de impacto se observa que Espafia ocupa una buena
posicidn, justo por detrds de los paises mas productivos. En el caso de Biotecnologia y

Microbiologia Aplicada, Espafia siempre se encuentra por encima de la produccion
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cientifica media europea sobre todo en los cuartiles de mayor factor de impacto
(figuras 66-69), aunque por detras de Alemania, Reino Unido y Francia. Esta misma
tendencia se observa también para el ambito de Bioquimica y Biologia Molecular
donde Espafia siempre se mantiene por encima de la media europea (figuras 71-73),
con la excepcién de la produccién en cuarto cuartil donde Espafia esta por debajo de
dicha media. Sin embargo, Espafia es uno de los paises con mayor crecimiento en el
cuartil con mayor Fl durante el periodo 2000-2010, muy por encima de la media y de

los paises con mayor produccion en los ambitos estudiados (figura 70y 71).
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Figura 66. Produccion cientifica Europea en Biotecnologia y Microbiologia Aplicada en
el primer cuartil de FI (FI mds bajos) durante el periodo 2000-2009.
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Figura 67. Produccion cientifica Europea en la categoria de Biotecnologia y
Microbiologia Molecular en el segundo cuartil de FI (FI medio-bajos) durante el
periodo 2000-2010.
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Figura 68. Produccion cientifica Europea en la categoria de Biotecnologia y
Microbiologia Aplicada en el tercer cuartil de FI (FI medio-altos) durante el periodo
2000-2010.
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Figura 69. Produccion cientifica Europea en la categoria de Biotecnologia y
Microbiologia Aplicada en el cuarto cuartil de FI (FI mas altos) durante el periodo 2000-
2010.
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Figura 70. Tasa de crecimiento acumulado de la produccién cientifica europea en
Biotecnologia y Microbiologia Aplicada en el cuarto cuartil de FI (FI mas altos) durante
el periodo 2000-2010

-181 -



El Sector Biotecnoldgico en el Marco del Sistema Publico Espafiol de 1+D. Una Aproximacion Cienciométrica

Alemania
Reino Unido
Francia
Italia
Espafia
EU-15
Suecia
Holanda
Bélgica
Grecia
Austria
Dinamarca
Portugal
Finlandia
Irlanda

999

0 500 1000 1500 2000

Figura 71. Produccion cientifica europea en la categoria de Bioquimica y Biologia
molecular en el primer cuartil de FI (FI mas bajos) durante el periodo 2000-2010.
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Figura 72. Produccion cientifica europea en la categoria de Bioquimica y Biologia
molecular en el segundo cuartil de FI (FI medio-bajos) durante el periodo 2000-2010.
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Figura 73. Produccion cientifica europea en la categoria de Bioquimica y Biologia
molecular en el tercer cuartil de FI (FI medio-altos) durante el periodo 2000-2010.
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Figura 74. Produccion cientifica europea en la categoria de Bioquimica y Biologia
molecular en el curto cuartil de FI (Fl altos) durante el periodo 2000-2010.
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Figura 75. Tasa de crecimiento acumulado de la produccién cientifica europea en
Bioquimica y Biologia Molecular en el cuarto cuartil de FI (FI mas altos) durante el
periodo 2000-2010
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4.1.4. Principales hallazgos del capitulo

Los principales hallazgos observados del estudio de la produccidon cientifica en

Biotecnologia son:

- Espafia muestra un crecimiento significativo en la produccion cientifica en
Biotecnologia y Microbiologia Aplicada y Bioquimica y Biologia Molecular
durante el periodo 1990-2009. Biotecnologia y Microbiologia Aplicada es la
categoria que ha experimentado un crecimiento mas destacado, tres veces
superior a Bioquimica y Biologia Molecular.

- La evolucidon del nimero de publicaciones es Espafia en la categoria de
Bioquimica y Biologia Molecular es similar a la observada a nivel mundial y a
nivel europeo. En todos los casos se ha observado un aumento de la
produccién durante el periodo comprendido entre 1990-1999, mas acusado a
nivel mundial. A partir del afio 2000 se observa una estabilizacion en el nimero
de publicaciones, manteniéndose practicamente constante a ambos niveles
estudiados.

- Enel caso de la produccidn cientifica en Biotecnologia y Microbiologia Aplicada,
Espafia también muestra la misma tendencia que la observada a nivel mundial
y europea. En este caso se observa un crecimiento continuado durante todo el
periodo analizado (1990-2009).

- Espafia contribuye con un 5% a las publicaciones mundiales en Biotecnologia y
Microbiologia Aplicada, y con un 3% respecto a la produccion mundial en
Bioguimica y Biologia Molecular. En el contexto europeo, Espafia representa un
12% de las publicaciones de la UE-15 en Biotecnologia y Microbiologia Aplicada
europea y un 7% en el caso de Bioguimica y Biologia Molecular.

- A pesar del crecimiento en el nUmero de publicaciones en ambas categorias
durante todo el periodo, la evolucion como porcentaje del nimero total de
publicaciones espafiolas sigue una evolucion distinta. En el caso de Biogquimica
y Biologia Molecular este porcentaje decrece a lo largo de todo el periodo
pasando de un 7% en 1990 a representar un 3,5% de la produccion cientifica

total espafola en 2009. La contribucién cientifica de la categoria de
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Biotecnologia y Microbiologia Aplicada al total espafiol experimenta un

crecimiento desde 1990 hasta 1996. A partir de ese afo, la contribucion se

mantiene constante con valores que oscilan alrededor del 2% respecto al total

espafiol.

- El factor de impacto medio de las revistas con publicaciones espafiolas

aumenta para las dos categorias estudiadas durante todo el periodo

considerado (1998-2008). De esta forma, aumenta el numero de publicaciones

en revistas de alto factor de impacto, incluso por encima de la media europea,

y disminuyendo el porcentaje de publicaciones en revistas de bajo factor de

impacto.
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4.2. Identificacion de grupos de investigacion

En este apartado se analiza la evolucién de los grupos de investigacidon
mediante técnicas de analisis de redes sociales, utilizando registros de WoS. Como se
ha mencionado en el apartado de metodologia se ha aplicado este andlisis a los afios
1990, 2000 y 2009. Este andlisis permite identificar la evolucién de recursos humanos
destinados a investigacién biotecnoldgica, considerando el nimero y tamaiio de los
grupos de investigacion con mayor potencial para realizar tareas de transferencia de
conocimiento al sistema productivo, asi como la “cooperacidn cientifica”, medida a

través de analisis de redes.

Se ha utilizado para este analisis la categoria de Biotecnologia y Microbiologia
Aplicada como el mas representativo del sector biotecnolégico y por ser
metodolégicamente mas abordable, por tener un menor nimero de investigadores

identificados durante el periodo estudiado.

El analisis de la red de autores de 1990, que tiene un tamafio de 1.001 actores,
muestra que es una red muy poco cohesionada con una densidad del 0,00021 y con
una desviacién estandar de 0,0578. La densidad es muy baja, e indica que sélo un

0,021% de los actores estan presentes en la red.

La tabla 30 recoge los estadisticos descriptivos que hacen referencia a datos de
centralidad de la red. La media indica el nUmero de interacciones entre actores, en
este caso es de 3,93 relaciones entre actores. La desviacidon estandar hace referencia a
la media de relaciones. En este caso la desviacion estandar esta muy cercano al valor
de la media, lo que indica que existe una gran dispersion en los datos. La suma hace
referencia a la suma de todas las relaciones, en este caso 3934 relaciones. Los valores
minimo y maximo hacen referencia al valor minimo y maximo de relaciones en un
nodo. En este caso, el valor maximo de relaciones que establece un nodo de la red es
22 relaciones, y el nimero minimo 0, lo que indica que hay investigadores en la red

que no han colaborado con nadie en 1990.

El grado de centralizacién de la red es del 0,30%, mostrando una red en la que

practicamente no hay ningln actor destacado que ocupe una posicidn central.
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Tabla 30. Descriptivos generales de centralidad de la red de autores
de articulos cientificos del afio 1990.

Grado Grado normalizado %
Media 3,9 0,07 0,001
Desviacion estandar 3,4 0,06 0,001
Suma 3934 65,6 1,0
Varianza 11,8 0,003 0,0
Minimo 0,0 0,0 0,0
Maximo 22 0,4 0,006
Casos observados 1001 1001 1001

Los valores estadisticos descriptivos del grado de intermediacién (tabla 31)
muestran que la red tiene una media de 1,82 relaciones entre actores, es decir, un
actor se relaciona con 1,82 actores de media. En total se establecen 1.822 relaciones
entre 1.001 actores de la red. El valor minimo en el grado de intermediacién indica que

hay actores que no establecen relaciones, es decir, estan “aislados”.

Tabla 31. Descriptivos generales del grado de intermediacion de la red de autores de
articulos cientificos del afio 1990.

Grado de Grado de intermediacion
intermediacion normalizado
Media 1,8 0,0
Desviacion Estandar 8,02 0,001
Suma 1822 0,2
Varianza 64,3 0,0
Minimo 0,0 0,0
Maximo 112 0,01
Casos observados 1001 1001

La tabla 32 recoge los estadisticos generales para el grado de cercania. Este
valor nos indica la capacidad de un actor de llegar o influir en el resto de los actores de
la red. En esta red el grado de cercania medio es de 0,100. El valor minimo y maximo
del grado de cercania son muy parecidos. Todos estos valores de cercania también
indican que los actores o investigadores que forman la red estdan muy aislados, y los

grupos de investigadores apenas se relacionan entre si.
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Tabla 32. Descriptivos generales del grado de cercania de la red
de autores de trabajos cientificos del afio 1990.

Grado de cercania
Media 0,1
Desviacion estandar 0,0
Suma 100,3
Varianza 0,0
Minimo 0,1
Maximo 0,1
Casos observados 1001

Se ha realizado un andlisis de componentes principales de los datos contenidos
en la matriz que contiene el niumero de relaciones entre los autores de trabajos
cientificos relacionados con la Biotecnologia en 1990. Este analisis muestra 33 grupos
de investigadores (figura 76). Estos grupos son pequefios, la mayoria con menos de
cuatro investigadores. El tamafio de los nodos indica el nimero de trabajos publicados

en 1990.

Los valores de la estadistica univariante de la red de investigadores autores de
trabajos cientificos relacionados con el area de la Biotecnologia muestra que
conforman un red muy poco densa, al igual que ocurria con la con la red de autores de
1990 (tabla 33). La media de todas las relaciones posibles de 0,003, es decir sélo estan
presentes en la red un 0,3% de las relaciones posibles en la red. La desviacién estandar
es mayor que la media, esto indica que hay una gran variabilidad en los datos. La

densidad de la red es 0,0026 con una desviacion estandar del 0,0685.

Tabla 33. Datos de estadisticos univariantes de la red
a autores de articulos cientificos del afo 2000.

Valor estadistico

Media 0,003
Desviacion estandar 0,07

Suma 4249
Varianza 0,005
Minimo 0,0
Maximo 7

Casos observados 1.267
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La media del grado de centralidad muestra un total de 6,1 relaciones entre los
actores, aunque es un valor mas alto que la red de 1990, sélo representan un 0,001%
de toda la red (tabla 34). En este caso la desviacidén estandar es mas algo mads pequeiia
gue la media, indicando un poco menos de variabilidad en las relaciones. En total se
producen 7.758 relaciones entre 1.267 investigadores miembros de la red, con un
maximo de 37.

Tabla 34. Descriptivos generales de centralidad de la red de autores
de articulos cientifico del afio 2000.

Grado Grado normalizado %
Media 6,1 0,07 0,001
Desviacion estandar 4,7 0,05 0,001
Suma 7758 87,5 1,0
Varianza 22,09 0,003 0,0
Minimo 0,0 0,0 0,0
Maximo 37 0,4 0,005
Casos observados 1267 1267 1267

El porcentaje de centralizacidén de la red es de 0,35%, practicamente igual que

en la red de 1990.
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Figura 76. Red de Componentes Principales de la red de autores de trabajos cientificos relacionados con la Biotecnologia en 1990.
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El grado de intermediacion de la red del afio 2000 es mas alto que el del afio

1990, muestra una media de 83 es decir un actor puede relacionarse con otros 83

actores, con una alta variabilidad, ya que la desviaciéon estdndar es muy superior a la

media (tabla 35). El nimero maximo de relaciones de un actor es 7.382. El grado de

concentracién de la red es de 0,46%, lo que confirma la baja densidad de la red.

Tabla 35. Descriptivos generales del grado de intermediacion de la red de autores de
articulos cientificos del afio 2000.

Grado de Grado de intermediacion
intermediacion normalizado
Media 83 0,005
Desviacion estandar 416 0,03
Suma 105200 6,6
Varianza 173516 0,001
Minimo 0,0 0,0
Maximo 7382 0,5
Casos observados 1267 1267

El grado de cercania o influencia de un investigador sobre el resto de investigadores

de la red es de 0,08. Este valor es muy pequeno, mas aun que el dato de 1990 (tabla 36).

La capacidad de influencia de unos actores de la red sobre otro es muy pequefa, este

dato confirma de nuevo el aislamiento de los grupos en una red muy dispersa.

Tabla 36. Descriptivos generales del grado de cercania
de la red de autores de articulos cientificos del afio 2000.

Grado de cercania

Media 0,08
Desviacion estandar 0,003
Suma 101,5
Varianza 0,0

Minimo 0,08
Maximo 0,09
Casos observados 1267

El andlisis de componentes principales de la red de 2000 muestra un total de 66

grupos, lo que representa un 50% superior al valor de 1990. En general, los grupos son

de pequefo tamaio, con menos de cuatro nodos o investigadores por grupo. Existen 9

grupos con cuatro o mas nodos (figura 77). Estos grupos albergan a los investigadores
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mas productivos, junto con dos grupos mas pequefios que contienen a los dos

investigadores mas productivos de 2000.

La red de autores de trabajos cientificos espanoles relacionados con la
biotecnologia sélo muestra un 0,3% de todas las relaciones posibles (tabla 37). La
densidad de esta red, al igual que ocurria con los casos anteriores también es muy
pequeiia, con una densidad del 0,03% y una desviacion estandar de 7%. El nUmero de
casos observados es 1.080 con un niumero de relaciones total de 3.486 y un nimero de

relaciones maximo por actor de 8.

Tabla 37. Datos estadisticos univariantes de la red a autores de
articulos cientificos del afio 2009.

Valor estadistico

Media 0,003
Desviacion estandar 0,07
Suma 3486
Varianza 0,005
Minimo 0,0

Maximo 8,0

Casos observados 1.080

El grado de centralidad de la red muestra una media de 6 relaciones para un
total de 1.080 nodos o investigadores que conforman la red, con un maximo de 49
relaciones (tabla 38). La suma total de relaciones es de 6.480. La desviacion estandary
la varianza indican una menor variabilidad que en el afo 1990. El porcentaje de

centralizacion de la red es de 0,50%, mas alto que los afios anteriores.

Tabla 38. Descriptivos generales de centralidad de la red de
autores de articulos cientifico del afio 2009.

Grado Grado normalizado %
Media 6,0 0,07 0,001
Desviacion estandar 4,9 0,06 0,001
Suma 6480 75,07 1,0
Varianza 23,7 0,003 0,0
Minimo 0,0 0,0 0,0
Maximo 49 0,6 0,008
Casos observados 1080 1080 1080
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El grado de intermediacidn muestra una media de relaciones por actor de 14,970

con un maximo de 1.114 relaciones y un total de 16.168 relaciones en total. El grado de

concentracién, de 0,09% muestra una red muy poco compacta (tabla 39).

Tabla 39. Descriptivos generales del grado de intermediacién de la red
de autores de articulos cientificos del afio 2009

Grado de Grado de intermediacion
intermediacion normalizado
Media 14,9 0,001
Desviacion estandar 67,4 0,006
Suma 16168 1,4
Varianza 4548 1,4
Minimo 0,0 0,0
Maximo 1114,5 0,1
Casos observados 1080 1080

El grado de cercania o el grado de influencia de los actores muestra una media

de 0,093 por actor (tabla 40).

Tabla 40. Descriptivos generales del grado de cercania
de la red de autores de articulos cientificos del afio 2009.

Grado de cercania

Media 0,09
Desviacion estandar 0,001
Suma 100,7
Varianza 0,0

Minimo 0,09
Maximo 0,1

Casos observados 1080

El analisis de componentes principales de la red muestra un total de 38 grupos,

en este caso el numero de grupos es un 43% menor al del afio 2000 y algo superior al del

afio 1990 (figura 78). En la red de componentes principales se puede observar 6 grupos

con mas de cuatro investigadores. Estos grupos, sin embargo, tienen un mayor nimero

de nodos que el resto de grupos observados en los afios anteriores.
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Figura 77. Red de componentes principales de la red de autores de trabajos cientificos relacionados con la Biotecnologia en 2000.
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4.2.1. Caso detallado de la identificacion de grupos de investigacion en la
categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada.

La identificacion de grupos de investigacion se basa en la utilizacién de técnicas
de analisis de redes sociales (ver metodologia). En este apartado se consideran los
autores de articulos cientificos recogidos en la categoria de Biotecnologia y
Microbiologia Aplicada durante el periodo 2007-2008. Para la realizacién de la matriz
de colaboracién se han tenido en cuenta aquellos autores con mas de dos articulos
durante el periodo analizado. El resultado es un mapa de colaboracién formado por
505 nodos. En la figura 79 se muestra un mapa donde se representa los grupos de
investigadores que han publicado mas de 3 articulos durante el periodo estudiado para
simplificar la visualizacién. En total se observan 53 grupos en una red muy poco

cohesionada.

El programa NetDraw hace posible el analisis multivariable mediante Escalado
Multidimensional (“Multidimensional Scaling” (MDS)). Este analisis permite la
identificacion grupos de investigacion mediante el andlisis de las similitudes vy
distancias producidas entre variables. La figura 79 muestra el resultado del analisis
MDS. El color de los nodos o investigador representan el grupo de investigacioén al que
pertenecen y el tamafo de los nodos representa el numero de publicaciones de cada
investigador. El andlisis MSD muestra un total de 28 grupos de investigacién con un

alto numero de publicaciones cientificas durante 2007-2008.

En este estudio también se realiza un analisis factorial para la identificacion de
grupos (figura 80). El andlisis factorial permite reducir el nimero de variables y
detectar una estructura en funcién de sus relaciones. El color del nodo indica al grupo
al que pertenece el investigador y el tamafio del nodo indica el nimero de relaciones
gue mantiene con otros actores o nodos de la red. En total se han identificado 31
grupos de investigacion dentro de la categoria de Biotecnologia y Microbiologia

Aplicada durante el periodo 2007-2008 (tabla 41).
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Tabla 41. Factores calculados para las relaciones entre autores de trabajos durante el
periodo 20007-2008 en la categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada.

Factores Varianza Varianza .
Grupo . Ratio
propios (%) acumulada (%)

1 650,4 60,0 60,0 0,02
2 30,6 2,8 62,9 0,30
3 17,5 1,6 64,5 0,10
4 15,2 1,4 65,9 0,07
5 13,0 1,2 67,1 0,05
6 12,8 1,2 68,3 0,05
7 9,9 0,9 69,2 0,03
8 9,4 0,9 70 0,03
9 8,9 0,8 70,9 0,03
10 8,5 0,8 71,7 0,02
11 8,1 0,8 72,4 0,02
12 7,8 0,7 73,1 0,02
13 7,2 0,7 73,8 0,02
14 7,0 0,6 74,4 0,02
15 6,8 0,6 75,1 0,02
16 6,4 0,6 75,7 0,01
17 6,2 0,6 76,2 0,01
18 6,2 0,6 76,8 0,01
19 5,5 0,5 77,3 0,01
20 5,3 0,5 77,8 0,01
21 5,2 0,5 78,3 0,01
22 5,0 0,5 78,7 0,01
23 4,8 0,4 79,2 0,01
24 4,7 0,4 79,6 0,01
25 4,5 0,4 80 0,01
26 4,5 0,4 80,4 0,01
27 4,1 0,4 80,8 0,01
28 4,0 0,4 81,2 0,01
29 4,0 0,4 81,6 0,01
30 3,9 0,4 81,9 0,01
31 3,9 0,4 82,3 0,01
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Figura 79. Mapa de colaboracién de investigadores en el drea de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada durante el periodo 2007-2008.
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Figura 80. Mapa resultante del analisis MDS entre investigadores en el area de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada (2007-2008).
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4.2.2. Detalle de los principales grupos de investigacion resultantes del andlisis

factorial basado en la produccion cientifica recogida en WoS

El anadlisis factorial realizado a partir de la produccion cientifica recogida en
WoS durante el periodo 2007-2008 muestra 31 grupos distintos identificados por un
calor distinto segun el valor “K-cores”, que permite identificar distintos sub-grupos de
actores dentro de una red. El grupo de mayor tamafno dentro de los 31 identificados,
esta formado por 89 nodos o investigadores (figura 80). Este gran grupo se puede
dividir en 12 sub-grupos distintos. El sub-grupo de mayor tamario, identificado con
color rojo, esta representado por 25 investigadores que pertenecen a cuatro grupos
distintos del CSIC (figura 81). Dentro de estos grupos del CSIC, el grupo con mayor
numero de investigadores (14 investigadores) es el de Ingenieria enzimdtica del
Departamento de Biocatdlisis del Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica del CSICy en
él grupo se encuentran representados los autores con mayor productividad cientifica
durante el periodo 20007-2008. Ademas, es el grupo con mayor numero de
colaboraciones tanto con entidades nacionales como con instituciones extranjeras. El
mayor numero de colaboraciones de produce con otros institutos del CSIC, como el
grupo de Fisiologia y Tecnologia de Productos Vegetales del Instituto de la Grasa, con
el grupo de Estructura de Macromoléculas de Centro de Investigaciones Bioldgicas y
con el Departamento de Microbiologia del Instituto de Fermentaciones Industriales.
Todas estas relaciones con otros grupos del CSIC conforman el mayor grupo de
colaboracién del estudio formado por un total de 30 investigadores, debido
fundamentalmente. todos pertenecen a la misma institucién, el CSIC, y que alguno de
los actores son investigadores en dos grupos distintos. Ademads todos ellos trabajan en
tematicas similares relacionadas con bio-catélisis, siendo el tema central de la

investigacion las enzimas inmovilizadas.

Otro grupo importante consta de 45 nodos, constituido a su vez por 5
subgrupos (figura 82). Dentro de estos subgrupos, el mayor en cuanto a numero de
trabajos publicados (color rojo), esta formado por 10 investigadores adscritos al grupo
de Biotecnologia de Microalgas Marinas del Departamento de Ingenieria Genética de
la Universidad de Almeria. Durante el periodo estudiado, se han identificado

colaboraciones con al menos con cuatro grupos mas: el grupo de Biotecnologia
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Alimentaria del Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias de
Orense, el grupo de Biotecnologia Ambiental del Departamento de Ingenieria Quimica
de la Universidad de Barcelona, el grupo de Ingenieria Quimica del Instituto de
Tecnologia de la Universidad de Santiago e Ingenieria Quimica de la Escuela de
Ingenierias de la Universidad de Santiago y con el grupo de la Bioguimica y Biologia

Molecular de la Universidad de Valencia.

El siguiente grupo con mayor numero de investigadores identificado mediante
el analisis de factores esta formado por 33 investigadores (figura 83). Dentro de éste se
observan tres sub-grupos relacionados entre si por un investigador perteneciente al
Centro de Biologia Molecular Severo Ochoa del CSIC y que se relaciona con otro grupo
del Instituto de Biologia Molecular de Barcelona y con un investigador de una unidad
asociada del CSIC perteneciente al Centro de Genética Médica y Molecular de
Catalufa. Nuevamente se observa una mayor interaccion entre centros
pertenecientes a la misma institucion aunque estén situados en comunidades

distintas.

El Ultimo grupo con un elevado numero de investigadores esta constituido por
27 nodos (figura 84). Por numero de trabajos publicados en el periodo estudiado dos
investigadores del Grupo de control genético y molecular del desarrollo reproductivo de
plantas del Centro Nacional de Biotecnologia (CNB). Este grupo es bastante atipico
pues aparece un sub-grupo bastante grande formado por 8 nodos pertenecientes a
investigadores en institutos del extranjero. También se ha podido observar una
colaboracién de estos mismos investigadores con el Instituto Nacional de de
Investigacion y Tecnologia Agraria (INIA). Esta colaboracion se produce porque uno de

los investigadores del CNB pertenecié anteriormente a este grupo del INIA.

Cabe seialar que aunque estos datos constituyen a una imagen estatica
focalizada en el aifio 2008, su proximidad en el tiempo y la informacidon obtenida,
permite senalar hacia una significativa escasez de interrelaciones entre los distintos

grupos. Hecho que se evidencia a escala interinstitucional e incluso intrainstitucional.
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Figura 81. Detalle del grupo numero resultante del analisis factorial de las colaboraciones entre autores de articulos publicados durante el
periodo 2007-2008 en la categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada del ISI-Thompson.
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Figura 82. Detalle del grupo nimero resultante del analisis de factorial de las colaboraciones entre autores de articulos publicados durante el
periodo 2007-2008 en la categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada del ISI-Thompson.
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Figura 83. Detalle del grupo nimero resultante del analisis de factorial de las colaboraciones entre autores de articulos publicados durante el
periodo 2007-2008 en la categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada del ISI-Thompson.
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Figura 84. Detalle del grupo numero resultante del andlisis de factorial de las colaboraciones entre autores de articulos publicados durante el
periodo 2007-2008 en la categoria de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada del ISI-Thompson.
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4.2.3. Principales hallazgos del capitulo

En analisis factorial realizado sobre los investigadores con mayor niumero de

publicaciones durante el periodo estudiado ha mostrado que:

- Los grupos son de reducido numero de investigadores.

- Los grupos son altamente especializados, desde el punto de vista disciplinar.

- El nimero de relaciones cientificas detectadas a través de los trabajos en
coautoria es bajo. Fundamentalmente este responde a la elevada
especializacidon disciplinar de los grupos, que pese utilizar metodologias vy
técnicas de investigacién equiparables, ocupan “nichos cientificos”
significativamente diferenciados

- Desde el punto de vista temporal se ha observado un moderado incremento en
el nimero de grupos de investigacion, asi como del tamafio de los mismos. Las

interrelaciones no presentan oscilaciones significativas en el periodo estudiado.
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4.3. Andlisis de la produccidon tecnoldgica durante el periodo 1990-2009.

El objetivo de este capitulo es analizar la produccion tecnoldgica espafiola
correspondientes al sector biotecnoldgico durante el periodo 1990-2009, asi como su
contextualizacién dentro del ambito europeo. Este analisis pretende también valorar el
impacto de la produccion cientifica espafola en la generacién de patentes
biotecnoldgicas, valoracién que se lleva a cabo a partir del estudio de los articulos

cientificos citados en las patentes.

Como se ha detallado en la seccion de metodologia, a continuacién se recoge
el analisis de las patentes biotecnoldgicas por nacionalidad de los titulares y de los
inventores de las patentes. En primer lugar se detallan los resultados obtenidos en la
oficina de patentes USPTO y en segundo lugar se detallan los resultados obtenidos en

la oficina de patentes EPO.

4.3.1. Patentes biotecnoldgicas espafiolas concedidas por la USPTO.

Durante el periodo analizado (1990-2009) se han registrado en la base de datos
USPTO un total de 454 patentes concedidas de titularidad espafnola y 802 patentes
concedidas con inventores espafioles, lo que representa una media anual de 22
patentes con titularidad espafiola y 40 patentes con inventores espaioles. La
evolucion temporal del nimero de patentes registradas muestra un comportamiento
irregular, con periodos crecientes y decrecientes repetidos a intervalos (figura 85). Se
observan dos tramos con una tendencia de crecimiento en el nimero de patentes
tanto con titulares como con inventores espafioles, durante los periodos 1990-1999 y
el periodo 2000-2002. Entre 1998 y 2000 se observa un drastico descenso en el
numero de patentes, llegando a 2000 a alcanzar una tasa de crecimiento del -53% en
el nimero de patentes biotecnoldgicas con titulares espafioles y un 38% en el caso del
numero de patentes con inventores espanoles (figura 86). A partir del aino 2002 se
observa otro periodo de decrecimiento del nimero de patentes registradas en la base
de datos USPTO, hasta alcanzar un minimo relativo en el afio 2005. Este fendmeno ha
sido también observado tanto en el resto de paises miembros de la UE como para

EEUU, Japon y Canadd. Cabe entender que esta disminucion ha sido provocada por
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varios factores, tales como la finalizacion del proyecto Genoma Humano en 1998 que
repercutio en una disminucion de patentes relacionadas con DNA a partir de 2001, una
crisis econdmica que afecto a la industria biotecnolédgica de Estados Unidos en 2000 y
un cambio en la legislacidn sobre patentes de DNA que hizo mas restrictivo patentar
en este drea. A partir del afo 2003 la evolucidn del nimero de patentes se hace mas
estable, con un intervalo que oscila entre -25% y el 40%. Ademas, en el 2006 se
observa un crecimiento que continua el ano 2009, donde se alcanza una tasa de
crecimiento del 45% para el numero de patentes biotecnoldgicas con titulares
espafioles y un 11% para el niumero de patentes biotecnoldgicas con inventores

espafioles.

Se han analizado un total de 231 patentes con titularidad espafiola registradas
en la USPTO. Los resultados muestran un total de 77 entidades titulares diferentes: 56
empresas, 13 universidades, el CSIC, 2 Organismos Publicos de Investigacién y un
titular privado El andlisis de la titularidad de las patentes (figura 87) pone de
manifiesto que un 68% de las patentes con titularidad espanola son propiedad de
empresas espanolas, siendo el nimero de empresas titulares de una o mas patentes
biotecnoldgicas igual a 56. Las Universidades y el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) representan casi el 30% restante de las patentes biotecnoldgicas con
titularidad espafiola. Universidades y el CSIC tienen un peso equivalente en este
contexto, ya que son titulares de 32 y 31 patentes biotecnolégicas respectivamente. El
numero total de organismos con titularidad no se corresponde con el numero total de
patentes ya que hay patentes de titularidad compartida, que hacen que el nimero de
titularidades analizadas sea ligeramente superior (236) que el niumero de patentes

(231).
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Figura 85. Evolucidn del nimero de patentes biotecnoldgicas concedidas por la USPTO

con titulares e inventores espanoles durante el periodo 1990-2009.
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-210 -




El sector Biotecnolégico en el marco del Sistema Publico espafiol de 1+D. Una Aproximacion Cienciométrica

180 1 167
160 A
140 ~
120 A
100
80 -
60 -
40 A

32 31
0 T T T —

Empresas (56) Universidades CSsIC OPIS(2) Titular Privado
(17) (1)

Figura 87. Organismos titulares de las patentes biotecnoldgicas concedidas por la
USPTO con titulares espafioles durante el periodo 1990-2009 (El nimero de entidades
titulares se indica entre paréntesis).

El sector farmacéutico es titular del mayor numero de patentes
biotecnoldgicas, con un 33% de las patentes analizadas. Un 19% de las patentes
analizadas con titulares espafoles son propiedad de tres empresas de este sector,
mientras que otras cinco empresas farmacéuticas son titulares de otro 14% del total
(tabla 42). Las tres primeras empresas con mayor porcentaje de patentes ocupan
nichos muy distintos del sector farmacéutico: en el caso de Laboratorios del Dr. Esteve
SA, el 52% de sus patentes tienen como objeto de invencién farmacos destinados al
tratamiento de patologias del sistema nervioso central. En el caso de PharmaMar S.A
se ha observado una especializacién en farmacos antimorales, con un 85% de sus
patentes dedicadas a este ambito. Antibidticos S.A. se dedica principalmente a la
produccién de antibidticos, en concreto un 90% de sus patentes protegen productos

con actividad anti-bacteriana.
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Tabla 42. Principales empresas espafiolas titulares de patentes biotecnoldgicas
concedidas por la USPTO y EPO durante el periodo 1990-2009.

Nombre empresa Patentes USPTO Patentes EPO
Laboratorios del Dr. Esteve 21 50
PharmaMar SA 13 42
Antibidticos SA 10 12
Laboratorios Almirall SA 8 13
J Uriach and Cia SA 7 27
Lipotec SA 6 11
Instituto Biomar 6 7

Se ha llevado a cabo un analisis de los documentos de patentes registradas en
la base de patentes USPTO durante el periodo 2000-2009. Dicho analisis muestra que
un 68% de las patentes biotecnoldgicas de titularidad espafiola y un 75% en el caso de
patentes con inventores espafioles se engloban dentro del ambito de la salud (figura
88). Si se analizan las patentes segun la clasificacién establecida por la OCDE para
Biotecnologia se obtiene que un 65% de las patentes con inventores espafioles y un
67% de las patentes con titulares espafioles estan relacionadas con tecnologia de
proteinas (figura 89). Los porcentajes entre las patentes con inventores espafioles y
patentes con titulares espanoles son muy similares. En ambos casos destacan las

patentes relacionadas con la salud y con proteinas.
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Figura 88. Clasificacion tematica de patentes biotecnoldgicas concedidas
por la USPTO con titularidad espaiola durante el periodo 2000-2008.
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Figura 89. Clasificacion de patentes biotecnoldgicas con titulares o inventores
espanoles concedidas en la USPTO durante el periodo 2000-2008 segun la clasificacion
de la OCDE para la Biotecnologia.

Si se analizan en detalle las patentes correspondientes al sector de la salud

humana, se observa que un 17% corresponden a farmacos antitumorales y un 13% a
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farmacos para el tratamiento de enfermedades del sistema nervioso central,
principalmente Alzheimer y algunos tipos de demencia (figura 90). El elevado
porcentaje de personas afectadas por algun tipo de cdncer o por enfermedades
neurodegenerativas en la Unidon Europea hace que las empresas encuentren un
importante nicho de negocio y por tanto que haya un importante numero de patentes

de farmacos para el tratamiento de estas patologias.
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Figura 90. Clasificacion de patentes concedidas por la USPTO con titulares espafioles
englobadas dentro del ambito de la salud durante el periodo 2000-2008.

El andlisis de la titularidad de las patentes biotecnoldgicas con inventores
espafioles muestra que sélo un 47% de las patentes tienen titularidad espafiola
mientras que un 53% de las patentes tienen titularidad extranjera (figura 91). Entre las
patentes con titularidad extranjera, Estados Unidos es el pais titular de un mayor
nimero de patentes con inventores espafioles, con 28% de las mismas. Un 22% de las
patentes tiene como titulares a algun pais miembro de la UE-15, siendo Alemania el
pais con mayor numero de patentes con inventores espafoles, con un 6% de las
mismas. Estos datos indican un bajo aprovechamiento del potencial inventivo espafiol,
al haber una baja relacién entre las patentes biotecnolégicas con titulares espafioles y

las patentes biotecnoldgicas con inventores espafioles.
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Figura 91. Titularidad de las patentes biotecnolégicas concedidas por la USPTO con
inventores espafoles. Periodo 2000-2008.

El estudio del andlisis del tipo de entidades extranjeras propietarias de
patentes con inventores espafoles muestra que un 63% son empresas, mientras que

un 20% son universidades y un 16% son OPIs (figura 92).
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Figura 92. Entidades extranjeras titulares de patentes biotecnolégicas concedidas por
la USPTO con inventores espafioles durante el periodo 2000-2008.

4.3.1.1.  Andlisis de las patentes biotecnoldgicas espafiolas registradas en

USPTO dentro del marco europeo.

El nimero de patentes biotecnoldgicas, tanto de titularidad espafola (figura
93) como con inventores espafioles (figura 94), muestra que Espafia ocupa el
duodécimo lugar a nivel europeo, en ambos casos. La posicion es muy baja comparado
con los resultados obtenidos en los indicadores de produccion cientifica, donde Espafia
ocupaba posiciones entre la 32 y 52 posicion. Los indicadores de numero de patentes
biotecnoldgicas con titularidad espafiola y patentes biotecnoldgicas con inventores
espafioles muestran diferencias muy grandes con los paises europeos con mayor
numero de patentes. Alemania, Francia o Reino Unido representan mas de la mitad de
las patentes biotecnoldgicas con titular europeo, con un 32%, 20% y un 13%
respectivamente y un 29%, 24% y 16% respectivamente de las patentes
biotecnoldgicas con inventores europeos. Es importante destacar el papel de Suiza,
cuarto pais con mayor nimero de patentes biotecnoldgicas, tanto como titular como
inventor, con un 12% y un 8% respectivamente. La diferencia entre los datos de Espaia
como titular de patentes biotecnoldgicas y como inventor en patentes biotecnolégicas

es muy significativa, mostrando una diferencia del 38% del niumero de patentes
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biotecnoldgicas con inventores espafioles respecto a las patentes biotecnoldgicas con
titulares espanoles, siguiendo la misma tendencia observada a nivel europeo. Dentro
de la UE-15, se observa que el numero de patentes con titularidad europea es
significativamente distinto al niumero de patentes con inventores europeos, 42.234
patentes frente a 56.712 patentes respectivamente lo que representa una diferencia
del 34%. El nUmero de patentes con inventores espanoles (802, un 1,5% del total UE-
15) es mayor que el numero de patentes de titularidad espafiola (494, un 1,3% del
total UE-15). Este hecho indica que la capacidad de los inventores espafioles no se
aprovecha suficientemente por las empresas espafiolas. Tal y como se constato
anteriormente, sélo un 62% de las patentes con inventores espafioles, son de

titularidad espafiola.
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Figura 93. Nimero de patentes biotecnoldgicas por la USPTO con titularidad de paises
UE-15 recogidas por la USPTO durante el periodo 1990-2009.
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Figura 94. Numero de patentes con inventores de paises UE-15 concedidas por la
USPTO durante el periodo 1990-2009.

Si se analizan los datos de las tasas de crecimiento medio anual de cada uno de
estos paises se observan diferencias respecto a lo mencionado anteriormente (figuras
95 y 96). Reino Unido encabezaria la lista, con la mayor tasa de crecimiento, un 50%
respecto a las patentes biotecnoldgicas con titulares de Reino Unido y un 43% respecto
a las patentes biotecnoldgicas con inventores de Reino Unido. Mientras, Alemania y
Francia ocupan los ultimos puestos con porcentajes menores a 10%. Espaina ocupa la
séptima posicién en cuanto a patentes biotecnoldgicas como titular, con una tasa de
crecimiento medio anual del 16%, y la quinta posicion respecto a las patentes
biotecnoldgicas con inventores espafioles, con una tasa de crecimiento medio anual

del 17%.
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Figura 95. Tasa de crecimiento anual de las patentes biotecnoldgicas concedidas por la
USPTO con titulares de paises europeos durante el periodo 1990-2009
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Figura 96. Tasa de crecimiento media anual de patentes biotecnolégicas concedidas
por la USPTO con inventores de paises europeos durante el periodo 1990-2009.

Sin embargo, si se analiza la tasa de crecimiento en dos periodos distintos
1990-1999 y 2000-2009, se obtiene una vision mas completa de la evolucion del
numero de patentes biotecnolégicas europeas. En el caso de patentes con titulares

europeos, se observa que las tasas anuales de crecimiento entre el periodo 1990-1999
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son negativas, como en los casos de Bélgica, Italia o Suecia (figura 97). En Alemania y
Francia, las tasas de crecimiento son pequefias, comparadas con otros paises con un
menor numero de patentes, aunque superiores a la media Europea, que se sitla en
-4,6%. En el periodo 2000-2009 se observa una ralentizacién generalizada en el
crecimiento de patentes de todos los paises europeos, y solo siete paises muestran un
crecimiento positivo en ese periodo (figura 98). Los paises de mayor peso econdmico,
como Alemania, Francia y Reino Unido, que en el periodo anterior mostraban tasas de
crecimiento positivas, pasan a tener tasas de crecimiento negativas. Grecia, que
mostraba el mayor crecimiento durante el periodo 1990-1999 pasa a tener la tasa de
crecimiento mas negativa, superando el -10%, en el periodo 2000-2009. Hay que
destacar la posicion de Espaina que muestra una evolucidon superior a la UE-15,
situdndose siempre por encima de la media Europea y manteniendo un crecimiento en
el numero de patentes biotecnoldgicas. En el periodo 1990-1999 muestra una tasa de
crecimiento acumulada positiva del 156%. Esta tasa tan elevada se reduce en el
siguiente periodo pero sigue siendo positiva y sitla a Espana en segunda posicion con
una tasa de crecimiento acumulada del 27%, por detras de Portugal que también

muestra la misma evolucién en la tasa de crecimiento que Espafiia.

Las tasas de crecimiento de las patentes biotecnolégicas con inventores
europeos muestran una tendencia distinta a las patentes biotecnoldgicas con titulares
europeos. En el periodo 1990-1999 todos los paises tienen tasas de crecimiento
positivas, aunque menores que las mostradas como titulares (figura 99). Reino Unido
es el pais con mayor tasa de crecimiento durante ese periodo, llegando a alcanzar casi
el 100%, muy superior al de resto de paises analizados. Durante el periodo 2000-2009,
la tendencia en el crecimiento cambid significativamente (figura 100). La mayoria de
los paises muestran crecimiento negativo y el resto de paises con crecimiento positivo
muestran tasas menores al periodo 1990-1999. Reino Unido pasa de la primera

posicion a la posicion 122 tras Alemania y por debajo de la media europea.

Espana pasa de la posicion 8 en el periodo 1990-1999, hasta la segunda
posicion en 2000-2009, nuevamente por detras de Portugal. Ambos paises siguen la

misma evolucion que las patentes biotecnolégicas con titulares de paises europeos.
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Figura 97. Tasa de crecimiento acumulada de las patentes biotecnoldgica concedidas
por la USPTO con titulares de paises europeos durante el periodo 1990-1999.
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Figura 98. Tasa de crecimiento acumulada de las patentes biotecnoldgica concedidas
por la USPTO con titulares de paises europeos durante el periodo 2000-2009.
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Figura 99. Tasa de crecimiento anual de las patentes biotecnoldgica concedidas por la
USPTO con inventores de paises europeos durante el periodo 1990-1999.
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Figura 100. Tasa de crecimiento acumulada de las patentes biotecnolégica concedidas

por la USPTO con inventores de paises europeos durante el periodo 2000-2009.

4.3.2. Patentes biotecnoldgicas espafiolas registradas en la base de datos EPO.

El nimero de patentes biotecnolégicas registradas en la EPO varia de 10

documentos de patentes con titulares espafioles en 1990 a 49 en 2009 (Figura 101). En
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el caso de las patentes con inventores espafioles, varia desde 7 en 1990 a 35 en 2009.
El nimero medio de patentes anuales es de 15 en el caso de patentes con titulares
espanoles y 11 en el caso de patentes con inventores espafoles. La evolucién del
numero de patentes biotecnoldgicas espanolas registradas en la EPO muestra un
crecimiento irregular, al igual que ocurria con las patentes registradas en la USPTO
(figura 102). A partir del afio 2000, en el que se observa un valor maximo, se observa
una disminucion en el nUmero de patentes biotecnoldgicas, hasta alcanzar los valores
mas bajos del todo el periodo analizado, posiblemente por las mismas causas que
ocurria con las patentes de la USPTO. El crecimiento anual muestra una evolucién
irregular alrededor de un pequefio intervalo, entre 1y -1. En el afio 2000, se observa

un crecimiento mayor que decrece rapidamente en el afio 2001 hasta el 2005.
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Figura 101. Evolucidn del numero de patentes biotecnolégicas con titulares e
inventores espafnoles concedidas por la EPO durante el periodo 1990-2009.
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Figura 102. Crecimiento anual en el nimero de patente biotecnoldgicas con titulares e
inventores espafioles concedidas en EPO durante el periodo 1990-2009.

En el caso de las patentes registradas en la EPO, las empresas son las
organizaciones con mayor numero de patentes (650), después el CSIC y las
universidades con 154 y 150 documentos respectivamente, tienen una importancia
similar a la observada a la observada al analizar las patentes registradas en la USPTO

(figura 103).
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Figura 103. Organismos titulares de patentes biotecnoldgicas con titulares espafioles
concedidas por la EPO durante el periodo 1990-2009 (el nimero de entidades titulares
se indica entre paréntesis)

El analisis de patentes biotecnoldgicas con titulares espanoles ha aumentado
durante el periodo 1999-2009. La evolucidon del crecimiento muestra la misma

tendencia, con dos intervalos de claro crecimiento, de 2002 a 2004 y de 2005 a 2007.

4.3.2.1. Patentes biotecnoldgicas espafiolas registradas en EPO: Andlisis

en el contexto europeo.

Los indicadores de produccién tecnolégica recogida por la base de patentes
EPO muestran que Espafia ocupa la undécima posicion dentro de los paises miembros
de la UE-15 (figura 104), con un total de 443 patentes concedidas con titulares
espafioles durante el periodo 1990-2009. El pais que ocupa la primera posicion es
Alemania con un 31% de las patentes concedidas EPO con titulares de la UE-15 (figura
105). Junto con Francia y Reino Unido representa el 62,1% de las patentes
biotecnoldgicas con titulares europeos. Espafia mantiene la misma posicién, con un
1,7% de las patentes biotecnoldgicas concedidas con inventores europeos (figura 106).
Alemania, al igual que ocurria con las patentes biotecnoldgicas con titulares europeos,

es el pais con mayor nimero de patentes con inventores europeos. Junto con Reino
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Unido y Francia representan el 68% de las patentes concedidas con inventores

europeos durante el periodo analizado.

El analisis del crecimiento total durante todo el periodo analizado, tanto para
patentes biotecnoldgicas con titulares europeos, como para patentes con inventores
europeos, muestra un crecimiento que oscila entre el 1% y el 63% en el caso de
patentes con inventores europeos. Espafia es el pais titular con mayor crecimiento, en
caso de patentes con inventores europeos y de los paises con mayor crecimiento en el
caso de patentes con titulares europeos (figura 108 y 109). En ambos casos, Espaiia

esta por encima de la media europea.
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Figura 104. Numero de patentes biotecnolégicas con titulares europeos concedidas
por la EPO durante el periodo 1990-2009.

- 226 -



El sector Biotecnolégico en el marco del Sistema Publico espafiol de 1+D. Una Aproximacion Cienciométrica

Alemania
Reino Unido
Francia
Holanda
UE-15

Italia

Suecia
Dinamarca
Bélgica
Austria
Finlandia
Espafia
Irlanda
Luxemburgo
Grecia
Portugal

31,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Tasa de crecimiento anual (%)

Figura 105. Porcentaje de patentes biotecnoldgicas s con titulares europeos
concedidas por la EPO durante el periodo 1990-2009.
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Figura 106. Numero de patentes biotecnoldgicas con inventores europeos concedidas
por la EPO durante el periodo 1990-2009.
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Figura 107. Porcentaje de patentes biotecnolégicas con inventores europeos
concedidas por la EPO durante el periodo 1990-2009
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Figura 108. Tasa de crecimiento anual de las patentes biotecnolégica concedidas por
la EPO con titulares de paises europeos durante el periodo 1990-2009.
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Figura 109. Tasa de crecimiento anual de las patentes biotecnolégica concedidas por
la EPO con inventores de paises europeos durante el periodo 1990-2009.

Las tasas de crecimiento desagregadas entre 1990-1999 y 2000-2005 permiten
un analisis mas detallado de la evolucién. Entre 1990 y 1999, Irlanda es el pais que
experimenta un mayor crecimiento, con un incremento en el nimero de patentes con
titulares irlandeses del 78% (Figura 110). Espafia ocupa la séptima posicidon con un 3%
de crecimiento. La media europea muestra un incremento del 2% en el niumero de
patentes con titulares europeos. Japén, ltalia, Suiza y Holanda muestran un
crecimiento negativo en este periodo. En el siguiente periodo la media de los paises
europeos apenas experimenta un crecimiento del 2%. Destaca la posicién de Irlanda,
que experimenta un crecimiento del 78%. Espafia experimenta un decrecimiento del

5%, por debajo de la media Europea y de los paises mas consolidados (figura 111).

La tasas de crecimiento de las patentes con inventores europeos entre 1990 y
1999, muestra que todos los paises presentan un incremento en el nimero de
patentes, excepto Italia que muestra un decrecimiento del 2% (figura 112). Irlanda
vuelve a ser el pais con mayor tasa de crecimiento, del 17%. La tasa media europea se
sitla en el 2%. Espafia ocupa la novena posicidon, con una tasa del 2%. En la siguiente
etapa, hay unas mayores tasas de crecimiento, sobre todo de Bélgica (figura 113). La
tasa media europea se sitla en 70%. Espaiia se situa por debajo de la media europea

con 3%.
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Figura 110. Tasa de crecimiento anual de las patentes biotecnolégica concedidas por
la EPO con titulares de paises europeos durante el periodo 1990-1999.
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Figura 111. Tasa de crecimiento anual de las patentes biotecnolégica concedidas por
la EPO con titulares de paises europeos durante el periodo 2000-2005.
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Figura 112. Tasa de crecimiento anual de las patentes biotecnolégica concedidas por
la EPO con inventores de paises europeos durante el periodo 1990-1999.
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Figura 113. Tasa de crecimiento anual de las patentes biotecnolégica concedidas por
la EPO con inventores de paises europeos durante el periodo 2000-2005.

En la tabla 43 se comparan los datos relativos a nimero de patentes con
inventores vy titulares de cada pais UE-15, lo que permite identificar aquellos que
producen tecnologia y aquellos que mayoritariamente incorporan tecnologia. Esto
sugiere la existencia de estrategias que aprovechan ademas de la capacidad inventora
propia, la de otros paises. Esto ocurre de manera especialmente evidente en el caso de

Luxemburgo, Austria y Francia, con un nimero muy alto de patentes con inventores
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extranjeros, en concreto presentan un 98%, 67% y 60% respectivamente, de patentes
con titulares nacionales e inventores extranjeros. Por el contrario otros paises con muy
alta produccién cientifica, como Alemania o Reino Unido no recurren a esta estrategia
de una forma tan significativa. Espaiia sdlo tiene un 1% de patentes con inventores
extranjeros lo que indica una falta de capacidad para absorber recursos humanos

generadores de tecnologia de otros paises.

-232 -



El sector Biotecnoldgico en el marco del Sistema Publico espafiol de I+D. Una Aproximacién Cienciométrica

Tabla 43. Estudio comparativo de la relacién entre la nacionalidad de los titulares e inventores

de las patentes concedidas registradas en USPTO por paises de la UE-15.

Patentes domeésticas

Patentes con inventores

Patentes con inventores

Patentes con

Pals (titular nacional) domésticos extranjero titular extranjero
Alemania 11983 15275 988 3292
Austria 655 953 30 298
Bélgica 1394 1988 238 594
Dinamarca 2061 2476 184 415
Espafia 514 875 22 361
Finlandia 490 886 28 396
Francia 7699 12665 609 4966
Grecia 66 101 1 35
Holanda 2383 2561 839 178
Irlanda 297 305 144 8
Italia 2813 3155 94 342
Luxemburgo 208 10 203 0
Portugal 19 50 5 31
Suecia 2049 2532 556 483
Suiza 4342 3964 1405
Reino Unido 4892 8459 979 3567
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Tabla 44. Estudio comparativo de la relacién entre la nacionalidad de los titulares e inventores

de patentes registradas EPO por paises miembros de la UE-15

Pais Patentes Patentes con inventores | Patentes con inventores | patentes con titular
domeésticas domésticos extranjero extranjero

Alemania 58194 67271 977 9077
Austria 3172 4665 325 1493
Bélgica 1303 1628 167 325
Dinamarca 1779 1878 161 99
Espaia 593 589 11 4
Finlandia 280 570 15 290
Francia 3946 5025 224 1079
Grecia 36 84 1 48
Holanda 2595 2589 416
Irlanda 223 277 93 54
Italia 1426 1999 26 573
Luxemburgo 35 13 30 22
Portugal 50 77 10 27
Suecia 1341 1500 291 159
Suiza 3259 2252 1677
Reino Unido 5253 6468 651 1215
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4.3.3. Patentes triadicas relacionadas con la biotecnoldgicas registradas en

USPTO, EP y JPO

Este apartado recoge el nimero de patentes triadicas concedidas, registradas
en las oficinas de patentes USPTO, EPO y JPO (Oficina de patentes japonesa, durante el
periodo 2000-2010. El nimero de patentes triadicas muestra una evolucion positiva
aunque con periodos de decrecimiento (figura 114). El nimero de patentes triadicas
biotecnoldgicas con inventores espanoles durante el periodo 2000-2010 (174
patentes) representa un 21,3% de las patentes con inventores espafioles registradas

en la USPTO y un 39,6% de estas mismas patentes registradas en la EPO.

N NN
o/ NS
~

o T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Numero de patentes triadicas concedidas

Titulares Inventores

Figura 114. Evolucién del numero de patentes triadicas relacionadas con la
biotecnologia con titulares e inventores espafioles concedidas durante el periodo
2000-2010.

El crecimiento en el nUmero de patentes muestra una evolucién irregular con
periodos de crecimiento y periodos de decrecimiento durante todo el periodo
analizado, mas patente en las patentes con inventores espafioles con dos maximos en
el nimero de patentes en el 2002 y el 2007 y dos minimos en 2005 y 2010 (figura 115).
En el caso de las patentes triadicas con titulares espafioles también se observa un

periodo de decrecimiento a partir del 2009 que continua en el 2010. Este ultimo
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periodo de decrecimiento puede ser debido a los tiempos en los tramites de concesién

de patentes de las distintas oficinas de patentes.
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Figura 115. Crecimiento anual en el niumero de patente biotecnoldgicas concedidas
con titulares espanoles registradas en WIPO durante el periodo 2000-2009.

4.3.3.1. Andlisis de las patentes triadicas relacionadas con la

biotecnoldgicas registradas en USPTO, EP y JPO

A nivel europeo Espafia, por numero de patentes triadicas relacionadas con la
biotecnologia, ocupa la decima de posicién entre los paises miembros de la UE-15.
Alemania, Reino Unido y Francia son los paises europeos con mayor numero de
patentes triadicas relacionadas con la Biotecnologia (figura 116 y 118). Estos tres
paises suman mas del 50% de las patentes europeas triadicas estudiadas, y en total
engloban un 63,3% (figura 117) y un 71,8% (figura 119) de las patentes con inventores
de la EU-15. Espafia representa un 1% de las patentes triadicas europeas, tanto con

titulares como con inventores de la EU-15.
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Figura 116. Numero de patentes triadicas concedidas relacionadas con la biotecnologia
con titulares de paises miembros de la UE-15 durante el periodo 2000-2010.
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Figura 117. Porcentaje de patentes triadicas concedidas con titulares de paises
miembros de la UE-15 respecto al total de patentes triadicas de la UE-15 relacionadas
con la biotecnologia durante el periodo 2000-2010.
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Figura 118. Numero de patentes triadicas concedidas relacionadas con la biotecnologia
con inventores de paises miembros de la UE-15 durante el periodo 2000-2010
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Figura 119. Porcentaje de patentes triadicas concedidas con inventores de paises
miembros de la UE-15 respecto al total de patentes triadicas de la UE-15 relacionadas
con la biotecnologia durante el periodo 2000-2010.
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4.3.4. Principales hallazgos.

El nimero de patentes concedidas por la USPTO y por la EPO, tanto con
titulares como con inventores espafoles, crece a lo largo del 1990-2009, si
bien, este crecimiento es mds acusado en las patentes concedidas por la USPTO
con una tasa de crecimiento medio anual del 16% frente a la tasa de
crecimiento medio anual del 2% de las patentes concedidas por la EPO. Sin
embargo, En la evolucién del nimero de patentes concedidas por la USPTO se
observan dos etapas de crecimiento comprendidas entre el periodo 1900-1998
y 2000-2002, y otras dos etapas de decrecimiento, una entre 1999-2000, donde
se observa un drastico descenso en el nimero de patentes hasta cifras
correspondientes a niveles de 1996. La etapa de decrecimiento en el nimero
de patentes que aunque menos drastico es mas continuado en el tiempo
abarca el periodo 2002-2006, y es también observado en la patentes
concedidas por la EPO. Este ultimo descenso es debido a un cambio en la
legislacidn estadounidense sobre patentes relacionadas con el DNA.

Las empresas farmacéuticas son las principales titulares de patentes espafiolas
concedidas por la USPTO y por la EPO. Entre las instituciones publicas, el CSIC
tiene un porcentaje de patentes en biotecnologia muy elevado.

Las patentes biotecnoldgicas espafiolas estan fundamentalmente orientadas al
ambito de la salud, en concreto a la utilizacion de las proteinas en
tratamientos. Un gran porcentaje de estas patentes corresponden a farmacos
antitumorales o para el tratamiento de enfermedades neurodegenerativas.

A pesar de esta posicion tan desfavorable de Espana dentro de la UE-15 en
cuanto a produccién tecnoldgica, Espafia es uno de los paises que muestran
una mayor tasa de crecimiento anual a lo largo de todo el periodo. Este
crecimiento es mas relevante en el periodo 2000-2009, donde Espafia es el
segundo pais con mayor crecimiento por encima de la media UE-15 y de paises
mas consolidados como Alemania, Francia y Reino Unido (que muestran tasas
de crecimiento negativas).

Pese a los esfuerzos dedicados en Espafia por fortalecer el desarrollo

tecnoldgico, sigue siendo evidente una acusada brecha entre los resultados
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alcanzados en cuanto a produccién cientifica y el muy escaso desarrollo de las
tecnologias, al menos en lo que a produccién de patentes se refiere.

- A diferencia de otros paises europeos, en la generacion de patentes
biotecnoldgicas de titularidad espafiola, apenas ha contribuido inventores de
otros paises. Este hecho, pone de manifiesto la muy limitada capacidad de

captacion de recursos humanos mas alld de nuestras fronteras.
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4.4. Analisis de citas de patentes biotecnoldgicas con titulares espafoles

registradas en la base de datos USPTO.

Desde el punto de vista cienciométrico, el impacto tecnolégico de una patente
puede medirse por el numero de citas recibidas por otras patentes. Este impacto

tecnolégico puede aportar informacién sobre la fortaleza tecnoldgica de un pais.

En este sentido, el andlisis de las patentes biotecnoldgicas espafiolas
registradas en la base de datos USPTO, durante el periodo 1990-2009, revela que las
patentes con de empresas reciben un mayor nimero de citas por patente que las

patentes con titularidad de una institucién publica (tabla 45 y 46).

De las 421 patentes propiedad de empresas espafiolas, 143 son citadas por
otras patentes, un 34%. Las empresas con mayor numero de patentes citadas son
Laboratorios Dr. Esteve y Pharma Mar, con 22 y 7 patentes citadas respectivamente.
Estas 29 patentes representan el 20% de las patentes biotecnolégicas de empresas
espafolas citadas por otras patentes (tabla 45). Cabe destacar que las empresas con el
ratio, nUmero de citas por patente, mas alto son aquellas con menor nimero de
patentes, Esteve Quimica S.A., Futura Medical S.A, Ethypharma y Unidon Industrial y

Agroganadera S.A.

Las instituciones espafolas son titulares de 103 patentes, de ellas 23 patentes
(22%) son citadas. El CSIC es la institucién con mayor nimero patentes citadas, en total
un 25% (10 patentes). Por otro lado, el CSIC es la institucién con mayor nimero de

citas recibidas.

- 241 -



El sector Biotecnolégico en el marco del Sistema Publico espafiol de 1+D. Una Aproximacion Cienciométrica

Tabla 45. Principales empresas con patentes biotecnoldgicas con mayor nimero de

citas de otras patentes durante el periodo 1990-2009.

Empresa C_It?S Pa.tentes Citas/patentes
recibidas citadas

Laboratorios Dr. Esteve S.A. 129 48 3
J Uriach and Cia S.A. 114 27

Esteve Quimica S.A. 53 2 27
Futura Medical S.A. 53 1 53
Ethypharm 48 2 24
Unién Industrial y Agro-Ganadera S.A. 41 1 41
Grupo Grifols S.A. 37 5 7
Laboratorios Cusi S.A. 37 5 7
Pharma Mar s.a. 33 42 1
Otros 578 288 2
Total 1123 421 3

El escaso numero de citas

recibidas por las patentes de empresas e

instituciones publicas espafolas es un indicador que apunta hacia una limitada

competitividad de nuestro sector biotecnolédgico. En el contexto de esta situacidon

desfavorable, llama la atencidn que una institucidn de investigacion, como es el CSIC,

sea una entidad que ademas de generar una numero significativo de patentes

biotecnoldgicas, éstas sean también citadas con cierta intensidad.

Aunque hay que destacar, que una institucion publica como el CSIC tiene varias

de sus patentes con un numero de citas mayor a 10, desde 11 a 63, lo que evidencia su

capacidad para desarrollar tecnologias interesantes para los sectores productivos.

Tabla 46. Principales instituciones con patentes biotecnoldgicas con mayor nimero de

citas de otras patentes durante el periodo 1990-2009.

Institucion Publica

patentes

Patentes

Citas/patentes
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citantes citadas
CsIC 130 40 3,3
Universidad de Sevilla 51 4 12,8
Universidad de Santiago de Compostela 34 6 5,7
Universidad De Salamanca 6 11 0,5
INIA 4 3 1,3
Universidad Complutense de Madrid 2 7 0,3
Universidad Politécnica de Madrid 2 2 1,0
Total 232 75 3,1

Una manera de medir la relacion del sector productivo con el sistema publico
de 1+D es mediante el andlisis de los trabajos cientificos citados en las patentes de las
empresas. Ademas, la edad media de estos trabajos citados indica la rapidez de las
empresas en utilizar conocimiento cientifico de reciente generacién. Las patentes de
las empresas biotecnolégicas espafiolas citan una media de 10,4 trabajos cientificos
con una edad media de 24 aiios (tabla 47). La edad media de los trabajos varia desde
trabajos con 50 afios de antigliedad a trabajos muy recientes publicados un afio antes
de la patente estudiada. Existe mucha variacién entre el nimero de trabajos citados en
las patentes, varia desde 102 trabajos en una misma patente hasta no citar ningun
trabajo cientifico. De estos trabajos, el valor promedio de trabajos espafioles es 1, en
este caso la variacion en el nimero de trabajos espafioles citados es muy pequeiia,

varia desde 0 a 10 trabajos citados en una misma patente.

Estos valores indican dos cosas, por un lado, el conocimiento cientifico utilizado
por las empresas espafiolas es antiguo, solo 32 patentes (8% del total de patentes)
citan trabajos con menos de cinco afios de antigliedad. Por otro lado existe una
enorme desvinculacion entre el sector productivo y el sector publico de investigacion,
en cuanto al numero de trabajos espainoles citados se refiere. Las empresas citan
mayoritariamente trabajos de investigadores extranjeros. De las 328 patentes de
empresas espafiolas estudiadas, un 25% de las patentes (106) citan trabajos de
cientificos espafoles. Pharma Mar es la empresa que cita un mayor nimero de

trabajos, 19 de las 50 patentes de esta empresa (45%) citan trabajos espafioles.
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Tabla 47. Numero de referencias citadas por las empresas espafiolas con mayor

numero de patentes biotecnoldgicas durante el periodo 1990-2009

. . Promedio
Promedio Antigiiedad ]
. . . trabajos
Empresa Patentes referencias promedio (afios) N
. . espaiioles
citadas citas .
citados
Laboratorios Dr. Esteve 50 9 11,9 1
S.A.
Pharma Mar S.A. 42 24 13,5 2
J Uriach and Cia S.A. 27 6 12,4 0
Almirall-Prodesfarma 16 16 20,1 1
S.A.
Ferrer Internacional S.A. 14 4 14,7
Laboratorios Almirall 13 17 12,5
S.A.
Antibidticos S. A. 12 11 10,7 2
Lipotec S.A. 11 11,4 1
Instituto Biomar S.A. 7 13,9 0
C.B.F. Leti S.A. 6 10,1 0
Glaxo Wellcome S.A. 6 13,0 0
Total 328 10 24 1
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4.4.1. Principales hallazgos del capitulo

- Las patentes biotecnoldgicas espafolas, son escasamente citadas en otras
patentes posteriores.

- Pese a la desfavorable situacion de la actividad patentadora espanola, llama la
atencién el impacto relativo que alcanzan las patentes de algunas instituciones
publicas, en particular el CSIC. Esto indica la capacidad del CSIC para producir
conocimiento utilizable por el sector productivo

- Se ha constata el escaso nimero de citas a trabajos de investigacion de centros
espafioles por parte de las patentes registradas por las empresas espafiolas.
Hecho que contrasta, por una parte con una produccion cientifica de cierta
calidad y con las cita que los trabajos de investigadores espafioles reciben de

patentes de titularidad extranjera (como se vera en el capitulo 4.5).

- 245 -



El sector Biotecnolégico en el marco del Sistema Publico espafiol de 1+D. Una Aproximacion Cienciométrica

4.5. Analisis de citas de investigadores espafioles en el drea de Biotecnologia en

patentes biotecnolégicas USPTO.

El andlisis de las referencias bibliograficas citadas en documentos de patentes,
permite obtener una serie de indicadores de |+D. Cuando las referencias citadas
corresponden a trabajos de investigacion cientifica, los indicadores construidos a partir
de esta informacion son, en realidad, una forma de medir y valorar la transferencia de

conocimientos cientificos desde el ambito de la investigacion al ambito tecnolégico.

Entre estos indicadores de transferencia tienen especial importancia aquellos
gue se calculan a partir del nimero de trabajos de investigacion que, citados en las
patentes, corresponden a una determinada comunidad de investigadores, a una

determinada institucidn o a un pais o region.

En este estudio se parte de una cuidada seleccién de nombres de
investigadores espafioles que destacan por una significativa produccién cientifica en el
ambito de la biotecnologia. Establecida la relacion de investigadores se analiza la
bibliografia cientifica citada en patentes biotecnoldgicas concedidas por la USPTO a fin

de identificar trabajos correspondientes a estos autores.

Se ha utilizado la base de datos USPTO por permitir la busqueda de los articulos
o patentes citados en la bibliografia para relatar el estado del arte que da lugar a esa
invencion. Esas citas se denominan citas no de patentes o No patent literature. Por
otro lado, las citas recogidas en patentes registradas en USPTO permiten evaluar el
impacto de los trabajos espafioles sobre patentes con un alto valor estratégico. Sin
embargo, la USPTO presenta la limitacién de que sdélo aparece o bien el primer
firmante del trabajo o bien los primeros firmantes, con lo que hay un alto nimero de

articulos espafioles que no son detectados.

Debido a la gran cantidad de investigadores identificados en el apartado de
produccién cientifica de este estudio, este nimero se ha reducido en una muestra
formada por los 245 investigadores con mayor produccidon cientifica (mas de 7
articulos durante 2000-2007) dentro de la categoria de Biotecnologia y Microbiologia

Aplicada, segln la base de datos WoS, por considerar esta area mas aplicada y sus
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trabajos cientificos mds susceptibles de ser citados. Se ha reducido también el periodo
a 2000-2007. El numero de investigadores espanoles que publicaron algun articulo

cientifico en revistas de Biotecnologia y Microbiologia Aplicada.

De los 245 investigadores analizados, 77 (31,4%) aparecen citados en algun
documento de patente como primer firmante (figura 120). De estos 77 investigadores
citados, 51 (62%) aparecen citados en mas de una patente. El total de citas recibidas
por estos 77 investigadores citados es de 357, lo que implica aproximadamente 4,6

citas en patentes por cada investigador.

Investigadores
citados
31%

Investigadores
no citados
69%

Figura 120. Numero de investigadores espafioles citados en patentes biotecnolégicas
recogidas en la USPTO en Biotecnologia y Microbiologia Aplicada durante el periodo

2000-2007.

En total, el nimero de patentes que citan articulos de investigadores espafioles
es de 335. Estas 335 patentes se distribuyen en 33 categorias tematicas diferentes,
pero un 41,9% de las patentes corresponden al sector de la Biotecnologia. En la tabla
48 se recogen las 10 primeras categorias en cuanto a nimero de patentes en las que se

citan a investigadores espanoles.
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Tabla 48. Clasificacion de las patentes citantes recogidas en la USPTO a investigadores
espanoles durante el periodo 2000-2007.

Cadigo clasificacion ) L Ne
Titulo de la clasificacion %
USPTO patentes

Quimica: Biologia moleculary
435 ST 147 43,9
microbiologia

Medicamentos: Composicion para
424 _ 65 19,4
tratamiento corporales.

Organismos multicelulares, parte de
800 . 37 11,0
ellos o procesos relacionados.

Medicamentos: Composicion para
514 tratamiento corporales. Contenido en 24 7,2
ingredientes organicos activos

536 Compuestos organicos. 16 4,8

Quimica: Resinas naturales o derivados;
530 péptidos o proteinas; ligninas o 14 4,2
productos relacionados.

Alimentos o productos comestibles:
426 L 8 2,4
procesos, composicion y productos.

600 Cirugia. Test de diagndsticos 5 1,5
210 Purificacién de liquidos o separacién 5 1,5
606 Cirugia. Instrumentos. 4

Las 335 patentes de la USPTO que citan trabajos de investigadores espafioles
del area de Biotecnologia Aplicada han sido clasificadas tematicamente conforme a un
doble criterio, por una parte atendiendo al esquema de clasificacion de Ia
Biotecnologia establecido por la OCDE y, por otra, conforme a los sectores de
aplicacion (Salud, Agroalimentacion, Medio Ambiente, Procesos y productos
industriales y Tecnologias de cardcter horizontal). Al igual que ocurria en el caso de
patentes con titularidad espafiola o con inventores espafioles, mds de la mitad de las
patentes que citan a investigadores relacionados con el dmbito de la Biotecnologia
estan englobadas dentro del sector Salud (figura 121), y relacionadas con el uso de

proteinas y DNA/RNA (figura 122).
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Figura 121. Clasificacion de patentes que citan trabajos de investigadores espafioles
relacionados con la Biotecnologia de acuerdo a los sectores de aplicacion.

Biotecnologia de Bioinformatica
procesos 1% Otros
6% /_ 1%
Genesy vectores
virales
13%

Proteinasy otras
moléculas
31%

Ingenieriay cultivos
de células y tejidos
19%

\_ DNA/RNA
29%

Figura 122. Clasificacion de patentes que citan trabajos de investigadores espafioles

relacionados con la Biotecnologia segun la clasificacion de la OCDE.

4.5.1. Vida media de las citas a articulos de investigadores espafioles en

Biotecnologia.

El tiempo transcurrido desde la fecha de publicacién de un articulo cientifico

hasta que el mismo es citado en una patente permite conocer la velocidad con la que
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el conocimiento cientifico es incorporado por el sector productivo generador de
nuevas tecnologias. Existen varias formas de analizar este aspecto del proceso de
transferencia de conocimientos, siendo una de las mds utilizadas aquella que se basa
en la obtencién de indicadores que relacionan la fecha de publicacion de la literatura
cientifica citada en patentes con la fecha de publicacion de las solicitudes de dichas

patentes.

Con esta finalidad se han analizado las referencias bibliograficas contenidas en
las patentes biotecnoldgicas USPTO que citan trabajos de investigadores espafioles v,
por otra, las citas realizadas al resto de trabajos no espafoles. El procedimiento
seguido para este analisis consiste en clasificar, por intervalos de tres afos de
antigiiedad, las referencias a trabajos de cientificos citados en las patentes respecto a
la fecha de publicacion de la solicitud de las mismas (tabla 49). Como puede
observarse, mas del 80% de las referencias citadas en las patentes tienen una
antigliedad menor de 8 afios. Las referencias de menos de dos anos de antigliedad, de

3 a5afiosyde6 a8 anos presentan frecuencias muy similares

Tabla 49. Andlisis de antigliedad de citas a trabajos espafioles
comparado con las citas a otros trabajos.

N Citas a Citas a . . .
Aifos de . % Citas trabajos | % Citas autores de
. trabajos otros ~ .
antigiiedad . . espaiioles (FCE) | otros trabajos (FCT)
espanoles trabajos
O0a2 100 3271 25,67 11,10
3a5 110 6392 28,57 21,69
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6a8 100 7368 25,97 25,01
9all 45 5394 11,69 18,31
12a14 16 2852 4,16 9,68
15a17 4 1665 1,04 5,65
18a 20 0 918 0,00 3,12
21a23 3 514 0,78 1,74
24 a 26 3 333 0,78 1,13
27 a29 1 199 0,26 0,68

Mas de 30 3 559 0,78 1,90

Total 385 29.465 100 100

La comparacion de las curvas correspondientes a ambas colecciones de
registros permite saber si las citas a trabajos de autores espafioles en patentes
biotecnoldgicas corresponden a trabajos publicados recientemente vy si la velocidad de
incorporacion al ambito tecnolégico es mas o menos rapida que la observada para el
conjunto de la literatura citada (figura 123). Se puede observar como el patréon de
incorporacién de trabajos espafioles en las patentes es significativamente superior que
la incorporacién de trabajos de otros autores extranjeros. La antigliedad media de los
trabajos espafioles oscila entre los 3 y 6 afnos mientras que la antigliedad del resto de

trabajos se situa entre los 6 y 8 afios.
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Figura 123. Curvas de frecuencia de citas a trabajos relacionados con la Biotecnologia

con autores espafioles y autores extranjeros.
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4.5.2. Principales hallazgos del capitulo.

Un porcentaje elevado de investigadores identificados en el capitulo 4.1, el
31,4%, han sido citados en patentes concedidas por la USPTO. Este porcentaje
evidencia que los articulos de los investigadores del sector publico
biotecnoldgico espafiol tienen un evidente valor en la produccién de
tecnologia.

Se ha comprobado que existe transferencia de conocimientos entre el sector
publico espafiol de I+D Yy el sector productivo, pero esta transferencia se realiza
hacia entidades extranjeras.

Las patentes citantes de trabajos cientificos espafioles corresponden
mayoritariamente al sector salud, y estan principalmente relacionadas con el
uso de proteinas y de DNA.

La incorporacion de trabajos cientificos espafioles en patentes biotecnoldgicas,
sobre todo de aquellos trabajos menores de dos afos, es mas rapida que la

incorporacion de trabajos de cientificos no espafioles.
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4.6. Sector empresarial biotecnoldgico espafiol.

Este capitulo estudia el sector empresarial biotecnoldgico espaiol desde un
punto de vista que permite analizar la transferencia de conocimiento del Sistema
Publico de 14D a las empresas asi como para detectar que medidas serian necesarias
para mejorar la colaboracidon de las empresas con los OPIs y universidades. Es
necesario tener un conocimiento detallado sobre aspectos clave de las relaciones
entre ambos dmbitos y de los factores condicionantes que dictas esa relacién. Con esta
finalidad se ha realizado una encuesta dirigida a las empresas del sector

biotecnoldgico.

Los resultados de este apartado han sido obtenidos a partir de las respuestas
obtenidas en una encuesta cuyo cuestionario se muestra en el Anexo |. Se obtuvieron
82 cuestionarios debidamente cumplimentados, lo que supone un 36% de respuestas
sobre el total de empresas a la que se dirigio la encuesta (440) y un 9% de error para
un intervalo de confianza del 95%. Este porcentaje se considera estadisticamente
aceptable. De esas 82 empresas cuatro no cumplimentaron el cuestionario por

considerar que su actividad en los ultimos afios no incluia realmente la Biotecnologia.

El 78% de las empresas (61 empresas) considera la Biotecnologia como la
actividad central de la empresa y estan dedicadas plenamente a la Biotecnologia,
mientras que el 22% (17 empresas) no la consideran como la actividad central. De
hecho, un 95% de las empresas considera que la Biotecnologia es importante en la
actividad estratégica de la empresa. Ademas, un 78% de estas empresas consideran la
actividad biotecnolégica como “crucial o muy importante”. El 5% restante de las
empresas encuestadas consideran que la Biotecnologia “no es importante” o es “poco
importante”. (figura 124). Estos datos revelan que son empresas muy centradas en el

ambito biotecnoldgico.

El estudio del tamafio de la empresa biotecnoldgica espafiola revela que el
sector biotecnoldgico estd compuesto preferentemente por empresas pequenas, de
menos de 50 empleados. Cabe destacar que un alto porcentaje de las empresas, 38%,
son microempresas (compuestas por menos de 10 empleados) y que sélo un 8% de las

empresas tienen mas de 250 empleados (figura 125).
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Las 74 empresas estudiadas emplean un total algo superior a 1800 personas de las

que el 72 % esta plenamente dedicado a la Biotecnologia y el resto solo parcialmente.

Poco Noes
importante importante
1%
Importante

17%

( 4%
Crucial / Muy
importante
/ 78%

Figura 124. Importancia estratégica de la actividad biotecnolégica de la empresa.

>250

8%
100-250
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50-100
> \

25-50
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10- 25 !

31%
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Figura 125. Numero de personas empleadas en la empresa.
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En lo que se refiere al efecto que la actividad en Biotecnologia ha tenido en los
beneficios o perdidas de las durante el periodo 2007-2009, un 72% de las empresas
manifiestan haber tenido beneficios y el 28% restante pérdidas en los ultimos dos afios
(figura 126). El 43% de las empresas consideran que la actividad en Biotecnologia ha
afectado a sus beneficios, de manera positiva, incrementdndolos, y el 27%
manteniéndolos. Del resto de las empresas que presentan pérdidas, un 6 % considera
gue estas se han reducido, el 15 % manifiesta que han permanecido estables, y un 8%

gue se han incrementado.

Pérdidas /
Reducidas
6%

Pérdidas /
Estables
15%

Beneficios
/Incrementados
Pérdidas / 43%
Incrementadas

N —
Beneficios / _//

Reducidos

1%
Beneficios/
Estables
28%

Figura 126. Importancia de la actividad biotecnoldgica en los beneficios o pérdidas
econdmicas de las empresas durante el periodo 2007-2009.

El andlisis de las 35 empresas que han obtenido beneficios durante el periodo
analizado, muestra que un 71% de estas empresas tienen mds de 25 empleados. Un
77% han afirmado que la Biotecnologia es crucial para su actividad. Las principales
areas de actividad de estas empresas estd relacionada con la Salud Humana, mas en
concreto, un 40% de las empresas que han obtenido beneficio centran su actividad en
la investigacion y desarrollo de nuevas formas de diagndstico. También son muy
importantes las actividades de produccion, también relacionadas con él diagndstico,

gue son empleadas por un 31% de las empresas. Un 29% de las empresas que han
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obtenido beneficios realizan actividades de 1+D y produccidn en Diagndstico. El tercer
area mas importante es la Bioinformatica, un 31% de las empresas realizan actividades

de I14+D en este campo.

La tecnologia mas utilizada por estas empresas es la de DNA, que es utilizada
por un 69% de las empresas con beneficios. El 100% de las empresas que utiliza
tecnologia de DNA realiza actividades de I+D. También hay un alto porcentaje de
empresas que utilizan tecnologia relacionada con proteinas y otras macromoléculas,

en concreto un 57% de las empresas con beneficios.

Ademas de sobre el impacto econdmico de la actividad biotecnoldgica, también
se preguntd a las empresas sobre su percepcién acerca del impacto que ha tenido la
Biotecnologia sobre nueve aspectos concretos y diferentes de su actividad empresarial

(figura 127):

Costes de capital.

- Costes de operacion.

- Calidad de “Input” o de la materia prima adquirida.
- Calidad de servicio.

- Productividad.

- Eficiencia del proceso.

- Calidad de producto.

- Ventas.

- Propiedad industrial.

Los resultados muestran que la actividad biotecnolédgica tiene un impacto
positivo en la mayoria de los aspectos anteriormente mencionados. Un 82% de las
empresas han destacado el impacto positivo que ha tenido el desarrollo de actividades
en el sector biotecnoldgico sobre la obtencion de patentes (propiedad industrial). Un
69% y un 65% de empresas han valorado positivamente el impacto de la Biotecnologia
sobre las ventas y sobre la calidad del producto, respectivamente. En menor medida,

ha sido valorado el impacto positivo de la biotecnologia sobre la eficiencia del proceso
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por el 59%, sobre la productividad por el 49% y sobre la calidad del servicio por un 46%
de las empresas encuestadas. Un nimero muy pequefio de empresas ha percibido con
un impacto negativo la actividad biotecnoldgica sobre los costes de operacién (23 %) y
sobre los costes de capital (un 17 %), posiblemente debido al alto grado de inversién

necesaria para llevar a cabo actividades biotecnoldgicas.

Sin embargo, un numero importante de empresas ha considerado que la

Ill

Biotecnologia no ha tenido ningun efecto sobre la calidad del “input” por el 49 %, en
los costes de capital 47%, en los costes de operacién por el 42%, y en la productividad

por el 39% de las empresas.

Costes de capital #
Costes de operacion #
Calidad del imput ﬁ
Calidad del servicio ﬁ
Productividad ?
Eficienciadel proceso ﬁ

Calidad del producto

il
Ventas # |
1

Propiedad Intelectual

0 10 20 30 40 50 60 70

N2 de empresas

Impacto positivo M Impacto nulo ™ Impacto negativo

Figura 127. Percepcion de las empresas del impacto de la Biotecnologia sobre distintos
aspectos de su actividad empresarial.

Otro aspecto que se ha considerado ha sido la percepcion sobre el impacto
observado en aspectos de la actividad de las empresas con incidencia sobre el medio
ambiente (figura 128). El resultado mas evidente es la percepcién de un efecto nulo

por la mayoria de las empresas, entre el 72% vy el 64%, sobre la emision de gases de
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efecto invernadero, el nivel de los residuos, las impurezas en los mismos e incluso en
las actividades de transporte y logistica. Algunas empresas, menos del 14%, consideran
que el impacto pude ser positivo en algunos aspectos y una proporcion muy pequeiia
de ellas ha considerado un impacto negativo de la Biotecnologia sobre los aspectos

medioambientales.

Transporte y logistica

Emision de gas invernadero —
Impureza en los residuos —

Nivel de residuos

0 10 20 30 40 50 60

N2 de Empresas

Impacto positivo M Impacto nulo ™ Impacto negativo

Figura 128. Impacto del uso de la Biotecnologia sobre aspectos medioambientales.

De acuerdo con los datos manifestados por las empresas las técnicas
biotecnolégicas empleadas, segun la definicion-lista de la OCDE son, en primer lugar
las relacionadas con el DNA por el 64% de las empresas, las proteinas y otras moléculas
por el 49%, los procesos biotecnoldgicos son empleados por el 44% y el cultivo de
células y tejidos e ingenieria por el 41% de las empresas. Otras actividades
importantes son la bioinformatica, empleada por el 31%, y la Nanobiotecnologia por el

27% de las empresas.

En la encuesta realizada se pidié a las empresas que especificara a que tipos de
sectores estaba orientada su empresa en funcién de la actividad en 1+D, adquisisién o

producién en Biotecnologia.
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En funcién de la actividad en 1+D (figura 129), se puede observar que la
actividad de las empresas estd muy polarizada, con un 80% de las empresas
orientadas hacia el sector de la salud humana. Dentro de este sector, el 45% de las
empresas estan interesadas en actividades relacionadas con el diagndstico y el 36%
por la terapia (figura 130). El 58% de las empresas estan interesadas en actividades
relacionadas con los procesos industriales. En concreto, el 19% de las empresas con
actividad 1+D en procesos industriales, estan orientadas a la obtencién de enzimas u
otros reactivos, en el 17% de los casos a los procesos relacionados con los alimentos,
en el 13% a recuperacion de materiales y en el 10% a produccidn. El siguiente sector
por orden de importancia es el relacionado con el sector agropecuario, estando el 33%
de estas empresas relacionadas con la agricultura, principalmente en actividades
dedicadas a produccién ganadera, con un 17% de empresas, seguido por un 12% de las
empresas dedicadas a actividades orientadas a produccién vegetal y por un 5% a
acuicultura. La Bioinformatica es el cuarto sector en importancia, con un 24% de las
empresas con actividad en [+D. Por ultimo, los temas medioambientales y las
actividades de |+D basicas interesan al 14% y 18%, respectivamente. Un 3% de las

empresas contestaron que se interesaban por otros sectores.

Esta polarizacién hacia el sector de la salud humana ha sido observada a nivel
mundial y sobre todo en la mayoria de los paises de la OCDE ( Van Beuzekom vy
Arundel, 2009). Sin embargo, se observa una diferencia entre Espafia y el resto de
paises, ya que las empresas espafiolas estdan orientadas principalmente hacia el
desarrollo de elementos y técnicas de diagndstico, mientras que el resto de paises

centran sus objetivos de negocio en el desarrollo de terapias (Ernst and Young, 2007).
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Otros 2
Aplicaciones no Especificas 14
Medio Ambiente 11
Bioinformatica 19
Agricultura 26
Procesos Industriales 46

Salud Humana 63

0 20 40 60 80

Ndmero de empresas

Figura 129. Sectores de actividad de las empresas que afirman realizar actividades en
I+D en Biotecnologia.

Otros

Aplicaciones no Especificas
Medio Ambiente
Bioinformatica

Agricultura: Acuicultura
Agricultura: Animal
Agricultura: Plantas
Procesos: Recuperacion
Procesos: Activ. Industrial
Procesos: Enzimasy..
Procesos: Alimento

Salud Humana: Terapeltico
Salud Humana: Diagnéstico

0 10 20 30 40

Figura 130. Sectores de interés de las empresas que realizan actividades en I+D en
Biotecnologia.

El nimero de empresas con actividad en produccidon y comercializacion (figura
131y 132) es inferior al de las que realizan I+D, indicando que no todas las empresas
llegan a producir o comercializar un producto, probablemente por el pequefio tamafio
de las empresas estudiadas. El sector relacionado con salud humana sigue siendo el
que implica a un mayor porcentaje de las empresas espafolas, en especial en el
ambito del diagndstico, con un 29%, que es muy inferior al observado para la actividad

investigadora que incluia al 45% de las empresas. Estas diferencias entre la actividad
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investigadora de la empresa y la actividad de comercializacién de los productos no es
tan acusada en el sector de procesos, tanto para la obtencién de alimentos (13%) o de
enzimas y reactivos (13%). En el sector relacionado con la Agricultura las diferencias
entre los porcentajes de empresas que realizan [+D y las que comercializan sus
productos es menor, en especial en el sector de las plantas con el mismo porcentaje
(12%). En el caso de la Bioinformatica, practicamente la mitad de empresas que
investigan en este campo (24%) comercializa sus productos (13%). Sélo las empresas
mas grandes pueden hacer frente a la inversidon necesaria para el desarrollo clinico de

los productos.

Otros 2
Aplicaciones no Especificas 6
Medio Ambiente 8
Bioinformatica 10
Agricultura 22
Procesos Industriales 32

Salud Humana 35

Figura 131. Sectores de aplicacion de las empresas con actividad en
produccion/comercializacion en Biotecnologia.
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Otros

Aplicaciones no Especificas
Medio Ambiente
Bioinformatica

Agricultura: Acuicultura
Agricultura: Animal
Agricultura: Plantas
Procesos: Recuperacién
Procesos: Activ. Industrial
Procesos: Enzimasy..
Procesos: Alimento

Salud Humana: Terapeltico
Salud Humana: Diagndstico

Figura 132. Sectores de interés de las empresas con actividad en
produccién/comercializacion en Biotecnologia.

El nimero de empresas que desarrollan actividades de “input” o adquisicion de
productos o métodos biotecnolégicos es muy pequefio (figura 133 y 134). El sector
biotecnoldgico con mayor porcentaje de actividad de adquisicion es el sector de la
Bioinformatica, que representa el 15% de las empresas, un porcentaje de empresas
mayor que el observado para la actividad de comercializaciéon En otros sectores tales
como, salud humana relacionada con el desarrollo de diagndsticos, el sector de
procesos relacionada con la utilizaciéon de enzimas y reactivos y el sector agropecuario
relacionada con la producciéon vegetal representan un 12%, un 10% y un 9%
respectivamente. Estos datos implican que hay empresas especializadas y que

adquieren esas biotecnologias.

La Biotecnologia se desarrollada mayoritariamente por las propias empresas,

generalmente spin-off, y esta es adquirida por empresas mas grandes.
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Otros 2
Aplicaciones no Especificas 5
Medio Ambiente 5
Bioinformatica 12
Agricultura 13
Procesos Industriales 17

Salud Humana 13

Figura 133. Sectores de aplicacion de las empresas con actividad
en adquisicién en Biotecnologia.

Otros

Aplicaciones no Especificas
Medio Ambiente
Bioinformética

Agricultura: Acuicultura
Agricultura: Animal
Agricultura: Plantas
Procesos: Recuperacion
Procesos: Activ. Industrial
Procesos: Enzimas y Reactivo
Procesos: Alimento

Salud Humana: Terapedutico
Salud Humana: Diagndstico

Figura 134. Sectores de interés de las empresas con actividad
en adquisicién en Biotecnologia.

La encuesta realizada a empresas biotecnolégicas incluye un apartado dedicado
a las dificultades encontradas para el desarrollo de su actividad en [+D y para la
comercializacion de su producto. Los resultados se han agrupado en tres grandes

grupos: dificultades de tipo econédmico, de tipo legal y de tipo cientifico.

El mayor obstdculo de tipo econdmico sefialado por las empresas (figura 135),
ha sido el acceso al capital necesario, que es sefalado por un 67% de las empresas que

desarrollan actividades de 1+D y un 37% de las empresas con actividad en
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produccién/comercializacién. El siguiente problema de tipo econdémico identificado
por las empresas es la financiacion del insuficiente gobierno, que es identificado por 63
% de las empresas con actividad en 1+D consideran y un 20% de las empresas con
actividad en produccion y comercializacion. Por ultimo, el problema de la financiacién
del gobierno insuficiente ha sido detectado como un problema por el 47% de las
empresas con actividades en +D y sdélo por un 18% de las empresas en

comercializacién/produccion.

Acceso al capital necesario 29 52
. s . . - 16
Financiacion del gobierno insuficiente 38
. L L 14
Acceso afinanciacion publica 29
0 20 40 60
Numero de empresas
M "Comercializaciéon" = "|+D"

Figura 135. Dificultades de tipo econdmico para el desarrollo de I+D y
produccién/comercializacién de productos biotecnolégicos de las empresas en el
periodo 2007-2009.

Dentro de las dificultades de tipo legal (figura 136), el exceso de normativa es el
obstaculo mayor importancia, sobre todo para las empresas que realizan actividades
de la produccién/comercializaciéon de productos biotecnolégicos, que es identificado
como un obstdculo por un 39% de estas empresas, frente al 28% de las empresas que
realizan 1+D. Este obstaculo es de mayor importancia para las empresas con
actividades de comercializacién debido a que muchos de los productos biotecnolégicos
estan relacionados con organismos modificados genéticamente que cuentan con una
percepcidon negativa en distintos estamentos sociales. Esta preocupacion ha
promovido el establecimiento de estrictas normativas que garanticen la seguridad
tanto en la investigacion, como para el medio ambiente y para los consumidores de

animales o plantas modificados genéticamente o productos alterados mediante la
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participacién de OMGs. Sin embargo, en algunos casos, esta normativa es considerada
exagerada por las empresas y como un gran impedimento para la comercializacién de
sus productos, sobre todo si son productos relacionados con plantas o semillas
transgénicas. Muchos autores consideran estos factores como un grave impedimento
al desarrollo de la biotecnologia, tanto a escala espafiola como europea y la sefialan

como la principal causante de la distancia producida entre Europa y Estados Unidos.

La percepcion publica en contra es percibida como el segundo obstaculo mds
importante para las empresas que desarrollan producciéon/comercializacién (18% de
las empresas). Las normativas locales es percibido por igual tanto en empresas con
actividades en I+D como por empresas con actividades en
produccién/comercializacién, si bien se observa que es el segundo factor mas

importante para las empresas con actividades en 1+D.

. 13
Normativas locales
13
. 30
Exceso de normativas
22
Percepcién publicaen 14
contra 7
T T T T 1
0 10 20 30 40
Numero de empresas
M "Comercializacion" W "i+D"

Figura 136. Dificultades de tipo legal percibidas por las empresas con actividades de
I+D y produccién/comercializacion de producto biotecnoldgicos durante el periodo
2007-20009.

Dentro de las dificultades de tipo cientifico, las empresas encuestadas han
senalado (figura 137) el acceso a cientificos expertos o especialistas en aspectos
concretos de la Biotecnologia se ha percibido por un nimero mayoritario de empresas

(58 %), seguido por la disponibilidad de investigadores o tecndlogos en Biotecnologia
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con un 51% de empresas que realizan actividad de 1+D. Se consideran también
importantes para las empresas que realizan actividades de 1+D el acceso a tecnologias
especificas o la obtencion de patentes. Sin embargo, para la actividad de
comercializacién de los productos biotecnoldgicos un 45% sefialan como principal
problema el acceso a expertos en gestion. Hay que sefalar que un 36 % de estas
empresas sefalan como segundo problema importante dentro de este bloque los

costes de las licencias de patentes ajenas.

Expertos con experienciaen
aspectos concretos

Investigadores oTecndlogos en Bt.

Obtencion de Patentes

Tecnologias especificas

Expertos en gestion

Derechos de patentes ajenas

Costes de licencias de patentes

Acceso ainformacidn cientifica

0 5 10 15 20 25 30

Numero de empresas

B "Comercializacién" ™ "|+D"

Figura 137. Necesidades de tipo cientifico para el desarrollo de 1+D y comercializacidn
en las empresas durante el periodo 2007-2009.
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4.6.1. Relaciones entre el sector privado y el sector publico de I+D

La encuesta realizada a empresas biotecnolégicas incluye un apartado para
analizar relacién entre el Sistema Publico de I+D y la empresa. Este apartado contenia
preguntas sobre si la empresas habia mantenido alguna relacion entre 2007-2009, que

tipo de relacion habian mantenido y el grado de satisfaccion de la misma.

Debido a la dependencia del conocimiento cientifico de estas empresas y a su
creacién en muchos casos por cientificos de universidades o Centros Publicos de
Investigacion, (P. Swann et al, 1998) existe una conexién generalizada de estas
empresas con el sistema publico de investigacion (A. Nilsson, 2001). Esta conexién se
confirma para las empresas espafiolas estudiadas, ya que un 94% ellas han
colaborado con algun centro del Sistema Publico de I1+D durante el periodo 2007-2009,
y esta relacidn es calificada de gran importancia para el desarrollo de la actividad de la
empresas por un 82% de las mismas. Esto pone de manifiesto, por un lado la
importancia de la colaboracion con el sistema publico de |+D por parte de estas
empresas, que necesitan desarrollar continuamente nuevos conocimientos (De
Rubertis, 2009) y por el otro, pone de manifiesto la relevancia de las actividades de
transferencia de tecnologia entre el sector publico y el sector productivo en el ambito

de la biotecnologia.

Ademas, se pone de manifiesto que ademas de las empresas principalmente
dedicadas a la Biotecnologia, un nimero importante de las empresas parcialmente
dedicadas a la Biotecnologia ha mantenido algin tipo de colaboraciéon con
investigadores de las universidades o centros publicos de investigacidén. Esto esta de
acuerdo con los esfuerzos de este tipo de empresas por adquirir nuevas ventajas
competitivas (Lerner, 1994) y por otro lado pone de manifiesto el interés para
establecer vinculos con el Sistema Publico de Investigacidn, lo que es estratégicamente
ventajoso, al reducir los costes de I+D, permitir el acceso a tecnologias mas avanzadas,
a nuevos fondos de financiacion publica y aumentar la cartera de patentes facilitando
al mismo tiempo la creacion de vinculos con otras empresas, por ejemplo, mediante

licencias de patentes (Stuart, 2007).
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Un 84% de las empresas encuestadas han recibido alguin tipo de financiacién
publica durante el periodo 2007-2009 (figura 138). La principal fuente de financiacién
proviene del Estado, seguido por la financiacién de las correspondientes Comunidades
Autonomas (figura 139). La coincidencia entre el nimero de empresas (82%) que han
recibido financiacién de agencias publicas nacionales o de la Unidn Europea (datos de
la encuesta) y el de empresas que han colaborado en los ultimos dos afios con centros
publicos de investigacidn, confirma la eficacia de las politicas de apoyo a esta

colaboracion.

84%

Figura 138. Porcentaje de empresas que han obtenido subvenciones
durante el periodo 2007-2009.
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Figura 139. Tipo de subvencién recibida por las empresas
durante el periodo 2007-2009.

La forma mds habitual de colaboracion entre el sistema publico de I1+D vy las
empresas (82% de los casos) es mediante el disefo y realizacién conjunta de un
proyecto de I+D (figura 140). En un 48% de los casos, la relacién se ha establecido
mediante la contratacidn del centro publico para llevar a cabo un proyecto de I+D, la
empresa. En menor medida (22%), la colaboracién se ha limitado al suministro de
informacién cientifica o tecnoldgica por parte del centro publico a la empresa.
Finalmente en otros casos (16%) la empresa ha pedido ayuda para la resolucion de

algln problema puntual de produccién.
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Figura 140. Propdsito de la colaboracidn entre el Sistema Publico de 1+D y la empresa
durante el periodo 2007-2009.

Cuando se pregunté sobre el grado de satisfaccion por parte de las empresas,
respecto de la colaboracion con el sistema publico de investigacion (figura 141), el
resultado fue percibido como muy satisfactorio o bastante satisfactorio por un 70% de
las empresas. Sin embargo, el 30% restante, se manifiesta insatisfecho en distinto
grado de cédmo ha resultado su colaboracion con los investigadores de una Universidad

o de un Centro Publico de Investigacion.
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Figura 141. Calificacion de la relacion entre el Sistema Publico de 1+D y la empresa.

En la encuesta tambien se preguntd detalladamente sobre las dificultades u
obstaculos detectados por parte de las empresas en su colaboracion con el sistema
publico. Los resultados ponen de manifiesto (figura 142) la existencia de problemas
que podrian considerarse como estructurales, ya que un porcentaje elevado de
empresas, los consideran como obstaculos importantes, independientemente del

grado de satisfaccidon percibido en la colaboracién.

En este apartado de obstaculos aparece en primer lugar el exceso de
burocracia, manifestado por el 84% de las empresas, seguido por la lentitud de la
respuesta por parte de los investigadores, en opinion del 77% de las empresas.
También resulta importante el incumplimiento de los plazos acordados (45%), lo que
esta de acuerdo con el aspecto anterior. En otro orden de cosas, algunas empresas
(30%) han percibido falta de interés de los cientificos del centro publico por la
colaboracién con la empresa y en porcentajes inferiores la falta de cualificacién
cientifica o experiencia en el personal que participa en los trabajos a realizar, objeto

de la colaboracion solicitada.
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Figura 142. Obstaculos encontrados por las empresas que han colaborado con el
Sistema Publico de 1+D.

Con el fin de profundizar en el analisis de los problemas u obstaculos percibidos
por las empresas se han analizado las diferencias observadas entre las empresas se
han manifestado satisfechas con la colaboraciéon con el sistema publico de I+D y las

que se han manifestado insatisfechas (figura 143).

Exceso de burocracia

Lentitud en la respuesta

Inclumplimiento plazos acordados

Falta de cualificacion o experiencia

Faltade interés de los cientificos

Otros

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

% de empresas

H Empresas con percepcion negativa H Empresas con percepcion positiva

Figura 143. Obstaculos encontrados por las empresas encuestadas en funcién de su
percepcidn de la colaboracion con el Sistema Publico de 1+D.
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Aparecen diferencias significativas en lo que se refiere al exceso de burocracia
impuesta por parte de los centros publicos para la realizacion de la colaboracién con
las empresas, que ha sido evidente para el 82% de las empresas satisfechas y solo para
el 71% de las insatisfechas. No se observan grandes diferencias en cuanto a lentitud en
obtener respuestas a las cuestiones planteadas ni en lo que concierne al
incumplimiento de los plazos acordados para la finalizacién de la colaboracién por

parte de los investigadores del sistema publico.

En otros aspectos de la colaboracién considerados como problemas, se
perciben algunas diferencias entre las opiniones de las empresas segun su grado de
satisfaccion. Tanto entre las que han manifestado una percepcion positiva, como las
gue su percepcién ha sido negativa, solo un 18% de las mismas han encontrado alguna
falta de cualificacion o experiencia por parte del personal implicado en la realizacidn

del trabajo objeto de la colaboracidn propuesta.

Otras empresas consideran elevados los costes indirectos que gravan el
contrato de colaboracion, puesto que sumados a los impuestos (IVA), incrementan

considerablemente el presupuesto de los proyectos.

También se destaca en algunos casos la excesiva mentalidad cientifica o
académica de los investigadores, frente a una actitud mds enfocada a la tecnologia y al

mercado por parte de las empresas.

Sin embargo, a pesar de los obstdculos encontrados y de la percepcién de la
empresa sobre el sistema publico de [+D, la mayoria de las empresas encuestadas
piensan continuar con este tipo de colaboracion en los préximos afios. En concreto, un
55% de las empresas con experiencia satisfactoria piensan realizar algin tipo de
colaboracién, sélo un 5% responde negativamente y un 39% no contestan. Mientras
que entre las empresas con percepcidon negativa, sorprendentemente un 42% prevé
colaborar en un futuro préximo, un 29% se manifiesta negativamente y el 29%

restante no responde a la pregunta.

El andlisis de los obstaculos o problemas que con mayor frecuencia han

encontrado las empresas en su colaboracidn con el sistema publico de 1+D, muestra en
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primer lugar los relacionados con el comportamiento de la Oficinas de Transferencia
de Tecnologia (OTT) de los centros publicos, como consecuencia de las normas en
vigor que regulan la formalizacidn de los contratos con las empresas y que se percibe
por estas como un exceso de burocracia. Sin embargo, esta no parece ser la causa
determinante de la percepcidn negativa de la colaboracidon por parte de las empresas,
ya que ha sido encontrada como un obstaculo importante por casi la totalidad de las
empresas, independientemente del grado de satisfaccién manifestado. Este resultado
coincide con el resefiado en el trabajo de Siegel y col. (2003) en el que empresas de
distintos sectores y emplazamientos de los EEUU consideraban en porcentajes
equivalentes (80%) un comportamiento por parte de las OTT de grandes centros

universitarios, como inflexible y burocratico en su relacién con las empresas.

Por otro lado, numerosas empresas encuentran problemas en su relacién con
los cientificos implicados, que se concretan en la lentitud en la respuesta al problema
planteado, e incluso en el incumplimiento de los plazos acordados para la entrega de
resultados. En menor medida, aunque parece que pueda ser una causa importante de
la percepcidon negativa de la colaboracidn, algunas empresas consideran que los
cientificos no han mostrado interés por el problema objeto del estudio planteado, o
que su solucién se ha dejado en manos de personal no suficientemente cualificado.
Estos aspectos directamente relacionados con una mentalidad “académica” en
contraposicidn a la empresarial se han detectado también en otros estudios empiricos
(Siegel 2003) y se han relacionado con una falta de incentivacion a los cientificos del
sector publico por parte de los propios centros y de las politicas de apoyo a la
colaboracién empresa-OPl, mas preocupadas en favorecer al sector productivo con el
fin de incrementar esta colaboracién, que en muchos campos distintos de la

Biotecnologia, no alcanza ni al 50 % de las empresas con actividad investigadora.
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4.6.2. Principales hallazgos del capitulo

- El perfil de las empresas del sector biotecnoldgico espaiiol
corresponden a entidades pequenas, de menos de 25 empleados
dedicadas en su mayor parte a actividades de 1+D en el sector de la
salud humana.

- El mayor obstaculo encontrado por las empresas para realizar su
actividad es el acceso a la financiaciéon, muy por encima de las
dificultades de tipo legales que afectan principalmente a las empresas
con actividad en produccién.

- Un porcentaje muy alto de empresas recurren a la financiacién de la
administracion publica, preferentemente a la financiacién nacional y
regional. Sélo las empresas mds grandes tienen acceso a la financiaciéon
procedente de la Union Europea.

- La mayoria de las empresas han cooperado con el sistema publico de
I+D para el desarrollo de un proyecto de investigacion, bien mediante la
contratacién de un centro de publico de investigacién o bien mediante
un proyecto de colaboracion entre la empresa y un OPI o universidad.

- La satisfaccion de la colaboracién ha sido percibida por las empresas de
forma satisfactoria, aunque han sido identificados varios obstaculos
para la colaboracion. Entre estos ultimos, el mas importante es el
exceso de burocracia y la lentitud de la respuesta por parte de los

grupos de investigacion.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio han mostrado que en los ultimos afios la
produccién cientifica espafiola en biotecnologia ha experimentado un gran avance,
tanto cuantitativo como cualitativo. Espafia ha mostrado uno de los mayores
crecimientos de la produccidon cientifica en biotecnologia durante el periodo
estudiado, llegando a representar hasta un 5% de las publicaciones mundiales en
Biotecnologia y Microbiologia Aplicada y un 3% en Bioquimica y Biologia Molecular.
Este aumento en la produccion cientifica viene acompanado de un aumento en la
calidad de las publicaciones, reflejado en el crecimiento de publicaciones en revistas

de alto factor de impacto y el decrecimiento en las de bajo factor de impacto.

Sin embargo, y contrariamente a la favorable evolucién de la produccidon
cientifica, la evolucion de las patentes, como indicadores de desarrollo tecnolégico, es

bastante desfavorable.

A pesar de que Espaiia es uno de los paises que experimenta un mayor
crecimiento en el nimero de patentes biotecnoldgicas durante el periodo 1990-2009,
no llega a superar la décima posicion dentro de la UE-15 en las dos oficinas de
patentes analizadas, muy alejados de los paises mas econdmicamente desarrollados
como Alemania o Francia y de paises con perfiles econémicos y cientificos similares al
espanol como es el caso de Holanda. Se ha observado una contraposicién entre el
impacto relativo de las patentes de empresas y el de instituciones publicas, ya que
mientras las patentes de las empresas a penas son citadas en otras patentes
posteriores, las patentes de instituciones publicas reciben mayor nimero de citas,
fundamentalmente de titularidad extranjera, reveldndose asi la capacidad del sistema
publico de producir nuevos conocimientos utilizables por el sector productivo para

generar nuevas patentes.

A pesar de que los indicadores de patentes parecen mostrar una falta de
cooperacion cientifica entre la instituciones publicas y las empresas, los resultados de

la encuesta realizada a las empresas biotecnoldgicas que realizan actividades en 14D,
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muestran que no sélo esta cooperaciéon se produce en un porcentaje muy alto de
casos, mas del 90%, sino que ademads las empresas consideran de vital importancia
esta cooperacién con el sistema publico de 1+D para el desarrollo de su actividad.
Ademas esta colaboracién es valorado positivamente por parte del 70% de las
empresas, que afirmaron repetir la colaboracion en un 91% de los casos El problema
estriba en que buena parte de estas colaboraciones no se materializan en la

generacion de patentes, sino en otro tipo de “output”.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten extraer las siguientes conclusiones:

- Los indicadores de produccion cientifica espafiola en biotecnologia,
evidencia un avance significativo, tanto del cuantitativo como
cualitativo. Esta evolucién sitla a Espana en la actualidad como el 42
pais europeo en términos de generaciéon de conocimiento cientifico en
este dmbito.

- El analisis tematico de la produccion cientifica espafola revela una
creciente intensificacion de la actividad investigadora hacia objetivos
cientifico mucho mas especificos, acorde con las directrices marcadas
por los programas incluidos en los planes nacionales de 1+D que
corresponden al 1988-2011.

- No se ha detectado para el conjunto de la investigacion publica
espafiola en biotecnologia un perfil tematico que singularice a nuestro
pais respecto a las tendencias mundiales de investigacién en este
ambito.

- Los recursos humanos del sistema publico espafiol de [+D en
biotecnologia, en lo que concierne al personal cientifico investigador,
experimentan un crecimiento significativo durante el periodo estudiado.
Se observa un incremento en el nimero de grupos de investigacion y en
el tamafio de los mismos. Estos grupos ocupan nichos cientificos
altamente especializados, pero las interacciones entre estos grupos,

tanto a escala nacional como internacional, son muy escasas.
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- La produccién tecnologia espafiola, medida a través de indicadores de
patentes, evidencian una alarmante falta de competitividad en nuestro
pais. La posicién espanola en el contexto europeo es una de las mas
desfavorables, sin que en el periodo estudiado se haya detectado
indicios de cambio de tendencia en este aspecto.

- El andlisis de las citas a bibliografia cientifica en patentes
biotecnoldgicas, revela que el conocimiento cientifico generado y
publicado por investigadores espanoles es utilizado como base de
conocimiento, por parte de empresas e instituciones cientificas
extranjeras para el desarrollo de nuevas patentes. Estos indicadores,
ponen de manifiesto la existencia en nuestro pais de unos recursos
humanos en |+D altamente competitivos no desde el punto de vista
cientifico sino por cuanto el conocimiento generado por éstos muestra
una evidente proyeccién de mercado.

- Los indicadores de cooperacion entre investigadores del sistema publico
de I1+D y el sector empresarial espafiol evidencia una relacién cientifica
mas asentada de lo que cabria esperar a la vista de la informacion que a
este respecto puede ser obtenida mediante un detallado analisis de
patentes.

- Los patrones de cooperacion entre el sistema publico de I1+D y el sector
productivo son observables en todos los sectores de la biotecnologia y
se materializan fundamentalmente en la realizacién de proyectos
conjuntos de investigacién.

- El andlisis de la informacidn obtenida en este estudio mediante
encuestas dirigidas a empresas biotecnoldgicas espafiolas, permite
identificar una serie de obstaculos a la cooperacidn en el sector publico
de 1+D que, de ser superados en un corto plazo, supondrian una mejora
estratégica de los esquemas de cooperacidon y una mayor eficiencia en
la transferencia de conocimientos y tecnologias entre ambos dmbitos.
Entre los mds importantes obstaculos a la cooperacién cabe citar la
elevada cantidad y complejidad de los tramites burocraticos, el elevado

coste de las tasas, asi como otros inconvenientes que se derivan de las
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diferentes culturas de trabajo de los investigadores del sector publico y

del sector privado.

Los indicadores de produccion cientifica ponen de manifiesto el esfuerzo
realizado por varios actores del sistema publico de I+D. Cabe destacar el papel
desempeiiado por la administracion como agente responsable de la definicién los
planes nacionales de I+D, que han sido determinantes para el desarrollo de la
investigacion publica espafiola, y de forma especifica del sector biotecnolégico. En los
primeros planes nacionales se puso un mayor énfasis en la mejora de las
infraestructuras del sistema de I+D y en el aumento del nimero de investigadores, y en
la mejora de la visibilidad de la ciencia espafiola, que conllevd un sensible crecimiento
del nimero de publicaciones en revistas internacionales y un incremento de la como
de su calidad de los trabajos publicados. A partir de 1996 se establecieron distintas
areas prioritarias y se crearon programas especificos para el desarrollo de la
investigacion correspondiente, siendo una de ellas la biotecnologia. Esto permitid
dotar de las infraestructuras necesarias y desarrollar aun mds este sector,
disminuyendo la distancia con otros paises tales como Alemania, Francia o Reino
Unido. A pesar de estos esfuerzos, en este estudio no ha detectado que Espana se
haya posicionado de forma destacada en un nicho concreto del sector biotecnoldgicos

gue ayude a desarrollar un entramado de empresas lideres en un ambito estratégico.

A partir del ano 2000 los objetivos del Plan Nacional se dirigieron a mejorar las
relaciones entre el sistema publico de 1+D y el sector productivo. El fortalecimiento de
las Oficinas de Transferencia de Tecnologia de de las instituciones publicas se ve
reflejado en el elevado nimero de patentes que presentan organizaciones como el
CSIC y también en el alto grado de colaboracion que se producen entre ambos
sectores. A pesar del alto numero de colaboraciones observadas en la encuesta
realizada a las empresas, el nimero de citas y el nimero de patentes en colaboracién
denotan un problema en la transferencia de conocimientos de este sector al sector
productivo. Sin embargo, las empresas sefialan a las OTTs como uno de los principales
obstaculos en las relaciones entre el sistema productivo y el sistema publico de

investigacion. Una mejora en el funcionamiento de las OTTs asi como una reduccion de
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los tramites burocraticos y la rebaja del IVA para actividades de 1+D, podrian mejorar la
eficacia de la transferencia de conocimientos y tecnologia. Por otra parte, el estudio
ha permitido poner de manifiesto que las diferentes culturas de trabajo de los
investigadores del sector publico de 14D y del sector privado, sigue siendo realmente
un fuerte obstdculo a la colaboracién entre ambos sectores. Mientras que los
investigadores adscritos a empresas otorgan una gran importancia a los intereses de
mercado y a minimizar los tiempos de ejecucion de la investigacion, los investigadores
de universidades y OPIs otorgan mayor importacién a la publicacién de articulos y a
aquellos aspectos que les permiten promocionar en su carrera investigadora, carrera
que, por otra parte, se ve fuertemente condicionada por los actuales mecanismos de
evaluacidn de la actividad investigadora. A este respecto es esencial recordar que pese
a los avances realizados en la modificacion o adopcidn de unos criterios de evaluacion,
la agencias evaluadoras siguen primando la publicacion de articulos cientificos y la
publicacidn en revistas de alto factor de impacto, mientras que otros criterios, tales
como la consecucién de patentes o la transferencia de concomimientos y la

cooperacion con los sectores empresariales sigue siendo escasamente valoradas.

A pesar de que durante todo el periodo se ha observado un aumento de la
produccién tecnolédgica, medido como nimero de patentes seguimos muy lejos de la
cabeza de Europa poniendo en evidencia la falta de cultura de patentamiento por
parte de las empresas espafiolas. Este problema, ha mejorado en los ultimos afos
gracias a instituciones que buscan la promocion y el fortalecimiento del sector,
fundamentalmente mediante programas de financiacién tanto de la investigacion
como de la transferencia de tecnologia, y mediante la creacion de redes que permitan
a las empresas establecer vinculos con grupos de investigacidon. Entre estos agentes
destacan la Fundacién Genoma Espana y ASEBIO. Ademas, estas instituciones estan
ayudando a identificar los nichos de especializacién de Espafia ayudando a su

desarrollo tanto cientifico como empresarial.

Los resultados y conclusiones obtenidos en este estudio, permiten identificar y
plantear nuevas expectativas en investigaciéon sobre el sistema de I+D en

biotecnologia, poniendo especial énfasis en el analisis de su proyeccion social
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econdémico. Yy su proyeccion social Ademds permite sefialar nuevos objetivos de

investigacion tales como:

- El andlisis de aspectos sociales de la investigacidn: incentivos a la [+D
publica, cooperacién entre el sistema publico de +D y el sector
productivo, la mejor percepcion social de la investigacidn etc.

- La ensefianza universitaria de la Biotecnologia: la formacion de
biotecndlogos podria, a la luz de estas investigaciones, ser objeto de
estudios encaminados a evaluar la eficacia de los planes de estudio en
Espafia y otros paises desde el punto de vista de la formacién de nuevos
investigadores. (La eficacia de los Programas de ayuda a la consolidacién
del sector empresarial espafiol en biotecnologia.

- El analisis de los Sistema de informacién y documentacion en
biotecnologia.

- El desarrollo de propuestas de nuevos indicadores de impacto social y
economico de la Biotecnologia.

- Nuevas aproximaciones sectoriales al estudio de la biotecnologia en el
ambito de la salud, Medio Ambiente, agricultura, Alimentacién e
Industria. Aproximaciones que deberia realizarse como un intento por
identificar, desde la perspectiva de los interesares espanoles, las
ventajas, oportunidades, riesgos y desafios plantean la actual situacién

de crisis econdmica.
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ANEXO A. ENCUESTA.

Parte I. Descripcion de la empresa.

1. ¢Considera la biotecnologia como la actividad central de su empresa? Si, [ | No[ ]

2. La OCDE establecié una lista de siete biotecnologias, que se recogen en la tabla
mas abajo. Por favor, indique si su empresa ha realizado alguna de las actividades
indicadas y en caso de respuesta afirmativa, indicar si ha sido realizado en el
ambito de la investigacidon y desarrollo o en el dmbito de la produccién.

Desarrollo de I+D en
éInvestiga o Usa esta biotecnologia o en
esta tecnologia? en el desarrollo de
productos o procesos

Uso esta
biotecnologia en
produccion.

Tipos de Biotecnologia

DNA- Gendmica, Farmacogenética,
ingenieria genética, si, [] ] ]
Secuenciacién/Sintesis/amplificacion No, []

de DNA, sondas genéticas.

Proteinas y otras Moléculas —
Secuenciacidn/sintesis/ ingenieria de
proteinas y péptidos (incluidos ,
LR si, [

hormonas); identificacién de No, [ ] [] []
receptores celulares; mejora de !

métodos para la expresidn de
hormonas; Protedmica

Cultivo de Células y tejidos e
ingenieria — Cultivo de
células/tejidos; ingenieria de tejidos;
hibridacion, fusion celular;
estimulantes Inmunitarios etc

4
o

0]
[
[

Procesos Biotecnoldgicos-
Fermentacion, uso de biorreactores,
bioprocesos, biopulpado,
Biolixiviacion, Bioblanqueo,
Biodesulfuracion, etc

z X
5+

Organismos Subcelulares — terapia
génica, vectores virales

°

Bioinformaticas — construccién de
bases de datos sobre secuencias
genodmicas y proteinicas, modelados
de procesos bioldgicos.

14}

OO0 OO oo
[
[

=z
o

Nanobiotecnologia - aplicacion de
instrumentos y procesos de
nano/microfabricacion para

de biosistemas y aplicaciones en el
desarrollo de farmacos, etc.

construir dispositivos para el estudio D
p p No, [ ]

Otros- Especificar Si,
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3. Empleo

3.1. ¢Cuantas personas, en total, trabajan en su empresa?

Menos de 10 [ | Entre 10y 20 [ | entre 20-50 [ ] entre 50-100[ ]

Entre 100-250 [ | Més de 250 [ ]

3.2. ¢Cuantas personas estan ocupan puestos plenamente dedicados a la
biotecnologia?

3.3. {Cuantas personas ocupan puestos parcialmente dedicados a la biotecnologia?
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Parte Il. Actividad Biotecnoldgica de la empresa.

4. De las posibilidades descritas, por favor marque aquellas que mejor se ajusten a las

actividades de su empresa y en qué forma.

Utilizacion

Aplicaciones biotecnoldgicas

Produccion de
bienes/servicios

como
uinputn

Salud Humana

Diagndstico (ej. Biosensores, ensayos genéticos,
amplificacion por PCR)

Terapéutico (ej. Biofarmacos, vacunas, terapia génica)

Bioinformatica (bases de datos sobre genoma,
secuencia de proteinas, modelado de procesos
bioldgicos complejos)

Biotecnologia de la Agricultura

Plantas (Marcadores genéticos, cultivos celulares,
ingenieria genética)

Animales (ej. Diagndstico, farmacos, marcadores
genéticos, ingenieria genética)

Acuicultura

Procesos Industriales

Procesado de Alimentos (Bioprocesos, alimentos
funcionales, nutraceuticos)

Especialidades Quimicas (enzimas y reactivos)

Otras actividades industriales (lubricantes, biopulpado,
bioblanqueo, plasticos, combustibles)

Recuperacion de recursos naturales
(microbiolégicamente, bioprocesos)

Medioambiente- (biorremediacion, biofiltracion,
diagnostica, recursos hidricos)

Aplicaciones no especificas — (ej., herramientas para la
investigacion)

Otros especificar

O o o o ojg oo o g oo d

O o o o ojg oo o g oo d

O o o o ojg oo o g oo d
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5- Por favor, indigue como considera la importancia estratégica de la actividad
biotecnologia en su organizacion.

Crucial/Muy Importante |:|

Importante

Poco Importante

No es importante

O O O O

No sabe/no contesta

6.- Como considera que ha afectado de la actividad biotecnoldgica en los beneficios o
pérdidas de su organizacion.

Beneficios Pérdidas
Se han incrementado [ ] [ ]
Permanecen estable [] []
Se han Reducido [ ] [ ]

7.- Cual ha sido el impacto de las actividades biotecnoldgicas en su empresa
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No sabe/No Impacto Ningun Impacto
contesta negativo | Impacto | positivo
Propiedad Industrial desarrollada a [ ] [ ] [ ] [ ]

partir de la [+D

Ventas/Beneficios

Costes de operacién

Costes de Capital

Productividad

Calidad del producto

Eficiencia del proceso

Calidad del servicio

Calidad del Input

Nivel de residuos

Impureza en los residuos

Emision de gas invernadero

O O0000040gdgngd
O O0000040gdgngd
[ T I A O 0 A A
O O0000040gdgngd

Transporte y Logistica

8.- Su empresa se ha beneficiado de subvenciones o apoyo de tipo local, nacional o
extranjero especificamente destinadas para actividades relacionadas con la
biotecnologia.

Si |:| Por favor, especifique que tipo:  Comunidad Autdnoma |:|
No [ ] Nacional []

Europea |:|

9.- ¢Qué dificultades o inconvenientes ha encontrado para el desarrollo de la
biotecnologia por su empresa en los ultimos dos afios, tanto para la realizacion de
actividades de 1+D como para la comercializacion?
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Dificultad o Inconveniente

Comercializacion

Acceso al capital necesario

L]

Acceso a Expertos en gestion

Acceso a Investigadores o tecndlogos cualificados en

Biotecnologia

Acceso a expertos apropiados con experiencia en algun

aspecto concreto en biotecnologia

Acceso a datos de investigacion y/o informacion en

Biotecnologia

Acceso a tecnologia especificas

Costes de Produccion

Proteccién de la propiedad Industria (patentes)

Derechos de patentes ajenas

Coste elevados de licencias de patentes ajenas

Falta de canales de distribucién y mercadeo

Acceso a los mercado internacionales

Percepcién publica en contra

Exceso de normativas

Acceso a financiacidon publica

Financiaciéon del gobierno insuficiente o inestable

Normativas locales

Otras (especificar)

O oooo0doooogogog o o OO odas

oo oooo o o o

10.- Ha mantenido contacto en los ultimos dos afios con algun grupo de investigacion

universitario o de centro publico de investigacion:
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si ]
No |:|

10. A Si la respuesta ha sido afirmativa, su propésito ha sido:

1. Obtener sélo informacion cientifico a o tecnolégica

2. Resolver un problema puntual de produccion |:|

3. Contratar con el centro publico la realizacion de un proyecto de I+D de su interés

[]

4. Disefiar y llevar a cabo un proyecto de 1+D en colaboracidn mediante contrato _ |:|

10. B Si la respuesta ha sido negativa, se puede deber a:

1.-Falta de informacién sobre la cualificacion o experiencia de los grupos de
investigacion de las universidades o centros publicos de
investigacion []

2.- Percepcion negativa sobre la disposicion de los investigadores del sistema publico

de +D a colaborar con pequeias
empresas L]

3.- No se considera necesaria la colaboracién con el sector publico []
4.- Otros |_|
Especificar

Prevé en un futuro la realizacién de alguna de las acciones consideradas en el parrafo
anterior:

si [ ] écual?

No D

11.- Como calificaria su relacién con los investigadores y las instituciones del sistema
publico de I+D.
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Muy

Bastante

Poco

Satisfactoria

[]

]

Insatisfactoria

[]

]

12.- En su opinidn cuales han sido los principales obstaculos encontrados:

Falta de interés de los cientificos

Falta de cualificacién o experiencia en el tema de su interés

Lentitud en la respuesta

Incumplimiento de los plazos acordados

Otros

]
.
]
L]
]
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ANEXO B. ACRONIMOS

A&HCI: indice de Citas de Artes y Humanidades (“Arts and Humanities Citation Index”).

ANEP: Agencia Nacional de Evaluacién y Prospectiva.

ASEBIO: Asociacidn Espafiola de Bioempresas.

BPO: Oficina de Propiedad Intelectual Inglesa.

CCAA: Comunidades Auténomas.

CDTI: Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial.

CEOE: Confederacion Espafiola de Organizaciones Empresariales.
CIP: Clasificacion Internacional de Patentes.

CNB: Centro Nacional de Biotecnologia (Consejo Superior de

Cientificas).

CPE: Convenio de Patente Europea.

CSIC: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

DNA: Acido desoxirribonucleico.

EB: Empresas de Biotecnologia propiamente dichas.

ECB: Empresa completamente dedicada a la Biotecnologia.
EECYT: Estrategia Espafola de Ciencia y Tecnologia.

EEUU: Estados Unidos.

Investigaciones

EIB: Empresas Industriales, de Servicios y Comerciales, con intereses, desarrollos y

productos en Biotecnologia.

EPB: Empresa parcialmente dedicada a la Biotecnologia.

EPO: Oficina Europea de Patentes.
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ERA: Espacio Europeo de Investigacion.

EURATOM: Comunidad Europea de Energia Atémica.
EuropaBio: Asociacién Europea de Bioindustrias.

FECYT: Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia.
Fl: Factor de impacto.

Genoma Espafia: Fundacion Espaiola para el Desarrollo de la Investigacion en

Genomica y Protedmica.

IEDCYT-CSIC: Instituto de Estudios Documentales sobre Ciencia y Tecnologia del

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

IET: Informe sobre el Estado de la Técnica.

INE: Instituto Nacional de Estadistica.

INIA: Instituto Nacional de de Investigacion y Tecnologia Agraria y Agroalimentaria.
INPADOC: Centro Internacional de Documentacién de Patentes.
ISI: Institute for Scientific Information.

[+D: Investigacién y Desarrollo.

[+D+i: Investigacidn, Desarrollo e Innovacion.

JCR: Informe de citas de revista (“Journal Citation Report”).

JPO: Oficina de Patentes Japonesa (JPO).

JRC: Centros de Investigacion Conjunta (Joint Research Centre).
MDS: Escalamiento Multidimensional (“Multidimensional Scaling”).
MIT: Instituto Tecnoldgico de Massachusetts.

mRNA: Acido ribonucleico mensajero.

NEBT: Nuevas Empresas de Base Tecnoldgica.
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NESTI: National Experts on Science and Technology Indicators.

OCDE: Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico.
OEPM: Oficina Espafola de Patentes y Marcas.

OMG: Organismos Modificados Genéticamente.

ONG: Organizacién No Gubernamental.

OPI: Organismo Publico de Investigacion.

OTRI: Oficina para la Transferencia de los Resultados de la Investigacién.
OTT: Oficina de Transferencia de Tecnologia.

PACTI: Programa Nacional de Fomento de la Articulacion del Sistema Ciencia-

Tecnologia-Industria.

PCT: Tratado de Cooperacion en Materia de Patentes (“Patent Cooperation Treaty”).
PIB: Producto Interior Bruto.

PM: Programa Marco.

PROFIT: Programa de Fomento de la Investigacién Técnica.

PYME: Pequefia y Mediana Empresa.

RNA: Acido ribonucleico.

rRNA: Acido ribonucleico ribosémico.

SCI: indice de citas de Ciencia (“Science Citation Index”).

SSCI: indice de citas de Ciencias Sociales (“Social Science Citation Index”).

UE-15: Unién Europea de 15 miembros (Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espana,
Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Paises Bajos, Portugal, Reino

Unido y Suecia).

USPO: Oficina Estadounidense de Patentes.
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WIPQ: Oficina Internacional de Propiedad Intelectual.

WoS: Web de la Ciencia (“Web of Science”).
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