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La Red Estratégica en Matematicas (REM) se configurd en 2016 como una red de todos los nodos de relevancia en la inves-
tigaciény transferencia matematica en Espafa, integrando de hecho a toda la comunidad investigadora en este ambito. Se
parti6 de la alta estructuracion de esta comunidad, comenzada décadas atras.

La REM es un proyecto financiado por la Agencia Estatal de Investigacion, formado por

CRM/BGSMATH (Centre de Recerca Matematica/ Barcelona Graduate School in Mathematics),
BCAM (Basque Center for Applied Mathematics),

IcMAT (Instituto de Ciencias Matematicas),

RedlUM (Red de Institutos Universitarios de Matematicas),

MATH-IN (Red Espafnola Matematica-Industria),

Centros Publicos de Educacién Superior,

coordinado por el IMus (Instituto de Matematicas de la Universidad de Sevilla).

Partiendo de la consideracion del caracterestratégico de las matematicas reconocido en los planes nacionales de [+D+i, sus
objetivos consisten en la mejora del posicionamiento estratégico nacional e internacional y el impacto cientifico y econé-
mico de la matematica espafola. En este marco se desarrollan seis acciones estratégicas,

Accién1: Estudio de los resultados de la investigacién en matematicas en la tltima década.

Accibn 2: Apoyo a las acciones transversales de Transferencia de Tecnologia Matematica.

Accién 3: Difusién de la actividad y los resultados de la investigacién matematica en Espafa,

Accidn 4: Potenciacion de la presencia de la matematica espafola en el mundo.

Accién 5: Promover la obtencién de financiacién para la matematica espanola.

Acci6n 6: Estudio del impacto socio-econémico de la investigacion y la transferencia de tecnologia matematicas en Espafia.

Las Acciones de 2 a 5 impulsan directamente el posicionamiento estratégico de las matematicas en Espafia en diferentes
ambitos. Por su parte, el objetivo de las Acciones 1y 6 es efectuar un balance exhaustivo de la situacién actual del impacto
cientificoy econémico de las matematicas en Espafna, como base para su potenciacién posterior.

El presente estudio es el previsto en la Accion 6, realizado por Analistas Financieros Internacionales.
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PREFACIO

PREFACIO

Las matematicas estan ayudando silenciosamente a dar forma al mundo
tecnoldgico actual. Las matematicas no solo proporcionan una visién pro-
funda de procesos y sistemas, y ayudan a mejorar el conocimiento cien-
tifico, sino que también contribuyen a generar valor afiadido en practica-
mente todos los sectores econdmicos. Ademas, se ha producido un cambio
de paradigma en las aplicaciones de las matematicas en los Gltimos afos,
ya que también proporcionan un valor ahadido directo a sectores emer-
gentes relacionados con el andlisis de datos. Sin investigacion, formacion
y transferencia matematicas, no existirian laingenieria o laeconomiaenla
forma que las conocemos actualmente, no existiria la informatica, no ha-
bria teléfonos inteligentes, ni ordenadores, ni cuentas bancarias online, ni

ndmeros PIN...

Los poderes publicos son muy conscientes del papel estratégico de las
matematicas en el desarrollo econémico y social. En 2016, la Comisién Eu-
ropea lanz6 una consulta piblica sobre las matematicas en el Programa
Marco H2020, como base para el futuro programa de trabajo Horizon 2020

(2018-20) con contenido matematico innovador. Entre otras cosas afirma:

1‘
-
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PREFACIO

“Two facts motivated this request: today’s digital society depends on mathematics
and algorithms; there is a vast pool of mathematical talent in Europe. The conclu-
sion is that Europe can be first in mathematical applications for big data, comput-

ing and especially HPC, to be first in modern science and innovation.”

En nuestro paisya en el Plan Nacional de [+D+i 2004-2007 se afirmaba que
«Las matematicas deben ser consideradas como una pieza clave en el sistema de
|+D+i de cualquier sociedad moderna, y en particular, de la espaiiola. Su caracter

estratégico debe ser seiialado con claridad.

A partir de estas consideraciones, la Agencia Estatal de Investigacion financié
en 2016 la creacion de |a Red Estratégica en Matematicas (REM), que fomenta
el posicionamiento estratégico nacional e internacional de la investigacién
y transferencia matematicas en Espafa. Fruto de la accion de la REM es el
presente informe sobre el impacto de la matematica en el desarrollo so-

cioeconémico de la sociedad espafiola.

Este informe independiente, realizado por Analistas Financieros Internacio-
nales y referido al afio 2016, proporciona conclusiones muy relevantes de
como las matematicas impulsan la economia espafola. El impacto de és-
tas en términos de valor econémico y empleo alcanza valores sorprenden-
tes, mostrando la alta capacidad de proporcionar valorafadido que tienen
las matematicas en una amplia variedad de sectores econémicos. Por su-
puesto la matematica es fundamental en los modernos servicios digitales,
comunicaciones e internet, pero también en sectores mas tradicionales
como banca, seguros, electricidad y gas, entre otros, en las que su uso esta
experimentando un rapido desarrollo. El informe muestra igualmente la
alta productividad de las ramas econémicas con alta intensidad de uso de
las matematicas, homologable a la de otros paises europeos como Francia,

Holanda o Inglaterra.

Es para la REM una gran satisfaccion poner este informe al servicio de la
sociedad espafiola, especialmente de sus sectores productivos y de su
administracién. Esperamos que ayude a incrementar la capacidad de las
matematicas para proporcionar valor afiadido a la economia espafnola y
mejorar el empleoy, en definitiva, a contribuir a la mejora de la calidad de
vida de sus ciudadanos.

Sevilla, 10 de abril de 2019

Tomas Chacén Rebollo Guillermo Curbera Costello
Coordinadorde la Coordinador del Estudio de Impacto
Red Estratégica en Matematicas Econdmico de las Matematicas

PAGINA 8
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RESUMEN EJECUTIVO

1. RESUMEN EJECUTIVO

1. 1. MATEMATICAS Y ECONOMIA

Las matematicas constituyen un conjunto de lenguajes conceptuales, ar-
tificiales y simbdlicos, altamente elaborados para la comunicacién entre
seres humanos, cuyo aprendizaje permite resolver problemas econémi-
cos vitales para el funcionamiento de una sociedad. Por ende, tienen una
elevada presencia en la tecnologiay la economia. Desde el procesamiento
de datos de produccién o consumo en una computadora, al razonamiento
|6gico utilizado para justificar una u otra decisién de politica econdmica,
las matematicas se encuentran presentes en la realidad cotidiana, posibili-
tando la propia existencia de relaciones econémicas. Podria argumentarse
que sin lenguajes y conceptos matematicos los individuos no podrian rea-
lizar lainmensa mayoria de las transacciones econdmicas que tienen lugar

habitualmente.

La naturaleza econémica de las matematicas como bien semiptblico difi-
cultasumedicién con lal6gica de la Contabilidad Nacional, una problema-

tica que se agranda cuando se tiene en cuenta su capacidad para derivar
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RESUMEN EJECUTIVO

externalidades positivas o beneficios al conjunto de
la sociedad, que no necesariamente participa en su

produccién.

Sin embargo, su condicion de bien privado caracte-
rizada por los beneficios apropiables que su uso ex-
tiende en las actividades econémicas permite reali-
zar una aproximacion parcial de su peso o relevancia
econémica. No conviene olvidar que la participacién
de las matematicas en las actividades productivas
es transversal, pues afecta a todos los sectores, asi
como interviene en las distintas fases del proceso
de produccién de bienes y servicios. Desde el diseno,
modelaje, simulacién y prototipado de productos, a
la optimizacién de procesos productivos y organiza-
tivos y el andlisis de los datos. Facilitar la generacion
de beneficios o incentivos a la explotacion de las ma-
tematicas en su dimensién de bien privado pasa ne-
cesariamente por la intervencion publica, entre otras

razones, para reducir los costes de aprendizaje.

La revolucion de Internet ha situado a las matema-
ticas como input fundamental de la produccién, en
tanto en cuanto los servicios —responsables de mas
del 75% del piB— han ido incorporando de manera

creciente tanto capital fisico-tecnolégico basado en

matematica —tecnologias de la informacion y las co-
municaciones, softwares, dispositivos electrdnicos,

etc—, como capital humano matematico.

1.2. ELPESODELA
INVESTIGACION MATEMATICA
Y DE LA TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA MATEMATICA
EN LA ECONOMIA ESPANOLA

En lamedida en que las matematicas forman parte del
stock de capital humano y también del stock de capital
fisico, puede considerarse como un Input (oferta). No
obstante, existen bienes o servicios cuya naturaleza es
matematica (una prima de seguro, por ejemplo), por
lo que también pueden considerarse como un Output
(demanda). Un enfoque combinado de ocupaciones
y productos revela que las actividades con intensidad
matematica generaron un millén de ocupados en Es-
pafna en 2016, lo que representé el 6% del empleo to-
tal. Al anadirse los empleos indirectos e inducidos, el
impacto de las matematicas en el mercado de trabajo
espafiol se eleva hasta el 19,4% del total de los ocupa-

dos en 2016.

En términos de Valor Afadido Bruto (vAB), el impacto
de las actividades con intensidad matematica se situd

en el10,1% del total en 2016 (26,9% del total si se afia-

Estimacién de impacto directo, indirecto 35%
e inducido de las actividades intensivas

en matematicas sobre el empleo en 30%
Espaiia (% total ocupados) segtin nivel

educativo completado, 2016 25%
Fuentes: Afi, INE (microdatos 20%

EPA, Tablas Input-Output)
15%

% total empleo

10%

5%

0%

® Indirecto + inducido ® Directo

13.1% 13,1% 13.4%

12,7%

Alto +
Alto + FP superior +
Alto + FP superior + FP medio +
Alto FP superior FP medio ESO
1 2 3 4

Nivel educativo completado
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diesen los efectos de arrastre). Las actividades econé-
micas con mayor impacto de las matematicas son la
informatica, las actividades financieras, los servicios

de telecomunicaciones y la rama de energia eléctrica

y gas.

La magnitud de estos impactos es menor que la obte-
nida en otros paises europeos donde se ha realizado
un estudio similar, ya que en términos de empleo el
impacto directo oscila entre el 10-11% del total, mien-
tras que en VAB el intervalo se encuentra entre el 13-
16% del total.

La productividad de las ramas econdmicas en las que
trabajan este tipo de profesionales en Espaia se sitla
en 47,2 euros por hora trabajada en 2016, homologa-
blealadelos paises comparables. La diferenciadel im-
pacto se explica, por tanto, por la estructura productiva
espafola, que estd mas orientada hacia actividades
con menor presencia de profesiones que requieran

cierta intensidad matematica.

Espafna destaca por estar muy rezagada en profesio-
nes de intensidad matematica como especialistas en
bases de datos y redes informaticas, finanzas, profe-
sionales de las tecnologias de la informacion o disena-

dores de software y multimedia.

1.3. LAS MATEMATICAS
COMO VECTOR ESTRATEGICO
DE CRECIMIENTOY
PROGRESO ECONOMICO

Las matematicas estan en la base de la piramide del
stock de ideas y conocimientos que tienen aplicaciones
productivas. Las modernas teorias del crecimiento eco-
némico ligan la evolucién de la renta per capita a largo
plazo a la tasa a la que se acumula el conocimiento,
que induce aumentos de la productividad del trabajo.
Constituye un conocimiento estratégico para que la eco-
nomia espafola y su tejido empresarial puedan apro-
vechar las oportunidades derivadas de la revolucion
tecnolégica asociada a la robotizacién y la Inteligencia
Artificial. Si Espafna incrementase la proporcion de gra-
duados sTEM sobre el total de la poblacién al mismo
nivel que en Francia, la productividad del trabajo podria

aumentaren un 2,2% sobre los valores actuales.

Para que todo esto sea posible, seria recomendable, en-
tre otras cuestiones, (i) que las matematicas adopten un
papel protagonista en el modelo educativo, (i) se mejo-
re el engarce entre el mundo académico y el empresa-
rial, (iii) se potencie la investigacién y las matematicas
aplicadas, (iv) y se visibilice en el entorno empresarial la
utilidad que reportan las matematicas en las diversas

fases del proceso productivo.

Estimacién de impacto directo, 35%

indirecto e inducido de las actividades

intensivas en matematicas sobre el 30%

VAB en Espaiia (% total) segtin nivel

educativo completado, 2016 25%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA, TIO)

% total VAB

10%

20%

15%

® Indirecto + inducido ® Directo

16,5% 16,5% 16,8%

16,1%

Alto +
Alto+ FP superior +
Alto + FP superior + FP medio +
Alto FP superior FP medio ESO
1 2 3 4

Nivel educativo completado
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Distribucién de ocupados desempeiiando ocupaciones de intensidad matematica
en Espaiia, UE-15, Reino Unido, Francia y Holanda (% total ocupados), 2015

B Con intensidad matemadatica M Sin intensidad matematica

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Espafia UE-15 Reino Unido Francia Holanda

Fuentes: Afi, Cedefop
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INTRODUCCION

2. INTRODUCCION

Todo aquel que reflexione sobre la importancia de las matematicas ad-
vertird rapidamente las dificultades que entrafiarian para una sociedad
cuestiones tan elementales como organizarse o administrarse en ausen-
cia de las mismas. Baste imaginar simplemente cudn costoso seria para el
funcionamiento de los mercados la inexistencia de un sistema de precios,
coordinar modos de transporte o establecer una red de comunicaciones
basada en cddigos alfanumeéricos sin el aparentemente trivial lenguaje de

los nimeros.

La continua acumulacién de conocimiento matematico derivado de la in-
vestigacion es un factor clave para explicar tanto el crecimiento, como el
desarrollo econémico, tecnolégicoy social alo largo de la historia. La inves-
tigacion paleontolégica ha acreditado que las matematicas han servido de
herramienta para las comunidades mas primitivas y ancestrales, y que in-
cluso existen evidencias' de conocimiento previas a los primeros registros
escritos. Mas adelante, grandes civilizaciones como la mesopotamica o la

egipcia aplicaron sus conocimientos* matematicos en aritméticay geome-

1 EnHenahan, Sean (2002): Art Prehistory. Science Updates, se documentan hallaz-
gos de dibujos de matematicas elementales en comunidades prehistéricas.

2 Kline, M. (1992): El pensamiento matematico de la Antigliedad a nuestros dias.

%
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INTRODUCCION

tria para atender la necesidad de predecir cosechas e
inundaciones, contabilizar el ganado, construir edifi-
cios o dimensionar ejércitos, entre otras aplicaciones
practicas. Unos avances que sirvieron de base para
proseguir en el estudio de la geometria en la Anti-
gua Grecia,? periodo que afiade otras contribuciones
decisivas en el ambito de la astronomia y la légica,
asi como de la transferencia matematica a las expre-
siones artisticas en la escultura o la arquitectura —la
proporcién aurea— retomadas siglos después en la
época renacentista. En definitiva, puede entenderse
que el lenguaje universal de las matematicas forma
una parte clave del acervo cultural de la humanidad,
transfiriéndose de manera intergeneracional y cons-
tituyendo —lo expresé Raymond Wilder— «un bien de
propiedad colectiva» cuyo usoy aplicacién permite la

sofisticacion y modernizacion de las sociedades.

La intensidad creativa de la ciencia matematica se
ha acelerado notablemente en las Gltimas cuatro
centurias, y su aplicacidon a otras disciplinas —fisica,
quimica, ingenierfa, etc— asi como a las actividades
productivas ha sido exponencial. En este sentido es
relevante sefialar que las matematicas subyacen al
surgimiento y desarrollo de las sucesivas disrupcio-
nes tecnoldgicas acontecidas desde el s. xviil hasta
la actualidad, época en la que estamos inmersos y se
ha convenido en denominar como tercera revolucién
industrial —internet—, donde el protagonismo de las
matematicas es absolutamente central. En efecto, las
ciencias de la computacion, originadas a mediados
dels. xx, losalgoritmosy el andlisis de bases de datos
masivas se encuentran en la base del funcionamiento
de las actividades productivas mas pujantes de nues-
tro tiempo. El horizonte que trazan, por otra parte, los
avances de frontera en robdtica e inteligencia artifi-
cial, intensivos por definicién en conocimiento mate-
matico, no haran sino impulsar en mayor medida si
cabe la presencia de la ciencia de los ndmeros en el

tejido productivo.

3 Heath, T.L. 1981): A History of Greek Mathematics.

Delimitar y estimar de manera precisa la aportacion
de las matematicas a la economia es una ardua tarea.
El Producto Interior Bruto* (PIB), que es el instrumen-
to basico que mide habitualmente la actividad eco-
ndémica, presenta una limitacion natural derivada de
su propia construccion a la hora de valorar aquellos
bienes que no transitan por el mercado, como por
ejemplo, los bienes piblicos. En este sentido, la natu-
raleza intangible que adoptan las matematicas —que
dificulta su medicién—y, sobre todo, su categoria de
bien no rival —que las acerca a la categoria de bien
publico— impiden valorar su verdadera utilidad para
la sociedad con la |6gica de la Contabilidad Nacional,
que es el marco general de medicién de la actividad
y el bienestar en el que el piB constituye el indicador

por excelencia.

Este relato no debe ser interpretado como un alegato
de imposibilidad, a pesar de las dificultades metodo-
|6gicas obvias que entrafia escindir la aportacion de
las matematicas al sistema econémico. Mas bien es
una sefial de cautela, para advertir ex ante al lector de
que el trabajo que se presenta a continuacién parte
de premisas menos ambiciosas, pues la medicion del
valor econémico de las matematicas solo puede for-
mularse desde una perspectiva de «aproximacion.
En el presente trabajo dicha «aproximacidn» —existen
otras, pero fuera del marco de la Contabilidad Nacio-
nal,y basadas en criterios subjetivos de preferencias—
esladelosbeneficios apropiablesy tangibles para los
agentes que detentan el conocimiento matematicoy
obtienen beneficios particulares de las mismas. Este
es el enfoque también seguido por los estudios pio-
neros en este ambito, como es el caso de los informes

desarrollados en Reino Unido, Paises Bajos y Francia.

4 EIPIB se define como el valor de mercado de los bie-
nes y servicios finales producidos por una economia en un
determinado periodo de tiempo (generalmente un afo).
También se define por la suma de los valores afiadidos del
proceso de produccién. Por ello, el piB se identifica con la
suma del Valor Afiadido Bruto (vAB) y los impuestos indi-
rectos sobre los productos menos las subvenciones.

PAGINA 14
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INTRODUCCION

El estudio aqui desarrollado se estructura de la siguiente manera. En el
apartado 2 se caracteriza a las matematicas como bien econémico y se
describe la relacién que establecen las matematicas y la economia. En el
apartado 3 se aproxima la contribucién de las matematicas al piB a través
del Valor Afladido Bruto (vAB), el peso en el empleo total y la recaudacién
fiscal en Espaia, asi como se sitlia dicha estimacion en perspectiva compa-
rada con otros paises donde se han llevado a cabo estudios similares. Mas
adelante, en el apartado 4, se realiza un analisis de la importancia de la
investigacion matematica y de la transferencia de tecnologia matematica
para el crecimiento econdmico, a través del progreso y las externalidades
positivas que deriva. Finalmente, se esbozan algunas reflexiones que po-
drianayudaral disefio de politicas de apoyo al desarrolloy aplicabilidad de
las matematicas en Espana, a la luz de la evidencia aportada en el estudio
y las conclusiones de varias rondas de entrevistas con agentes conocedores
del ecosistema matematico, desde investigadores universitarios a profe-
sionales de empresas tecnolégicas que desarrollan su actividad en Espafia

y también fuera de nuestras fronteras.
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MATEMATICAS Y ECONOMIA

3. MATEMATICAS
Y ECONOMIA

Las matematicas constituyen un conjunto de lenguajes conceptuales arti-
ficiales, universales y simbdlicos —altamente elaborados— para la comuni-
cacion entre seres humanos, cuyo aprendizaje permite resolver problemas
econdmicos vitales para el funcionamiento de una sociedad. Establecen,
no obstante, una serie de normas que las diferencia de las propias del len-
guaje cotidiano. En particular, las matematicas recurren a un vocabulario
de signos que indican nimeros, figuras o cosas, asi como las relaciones
entre ellas. Dicho vocabulario se utiliza para la construccién de férmulas,
ecuacionesy expresiones matematicas que con la asistencia de conectores
(conjunciones, disyunciones, etc.) y cuantificadores légicos (existe, cual-
quier, etc.) permiten la construccion de lo que en un lenguaje ordinario se-
rian frases. Estas expresiones adquieren sentido a través de su inclusién en
teoremasy demostraciones que representan enunciados y razonamientos,

que serian el equivalente a textos o ensayos.

Sin lenguaje matematico, la inmensa
mayoria de las transacciones
economicas serian imposibles.

%
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MATEMATICAS Y ECONOMIA

El lenguaje matematico tiene una elevada presen-
cia® en la economia. Desde el procesamiento de da-
tos de produccién o consumo en una computadora
al razonamiento l6gico utilizado para justificar una
u otra decisién de politica econémica, las matema-
ticas se encuentran presentes en la realidad cotidia-
na, posibilitando la propia existencia de relaciones
econdémicas. Podria argumentarse que sin lenguaje
matematico los individuos no podrian realizar la in-
mensa mayoria de las transacciones econémicas que
tienen lugar habitualmente. En otras palabras, las
matematicas son un instrumento que reduce de ma-
nera drastica los costes de transaccién, posibilitando
lainteraccion entre la oferta de bienes y serviciosy la
demanda de los mismos. De ahi el interés por enten-
der la naturaleza econémica de las matematicasy la

manera en que incide en las actividades econémicas.

Las matematicas se
encuentran en la base

de la piramide de

ideas y conocimiento
aplicado alas actividades
productivas, y requieren
la intervencion publica
para que su transmision a
la poblacion se realice en
proporciones 6ptimas.

3.1. NATURALEZA
ECONOMICA DE LAS
MATEMATICAS

3. 1.1. Las matematicas:
un bien publico de club.

A semejanza de otras producciones colectivas, como
la lengua,® la investigacion y uso intensivo de las ma-
tematicas presentan algunas caracteristicas de bien
publico. Una vez enunciado o demostrado un teore-
ma —por ejemplo, el teorema fundamental del cal-
culo—su uso no agota las posibilidades de uso por el
resto de los humanos, con independencia del tiempo
o el espacio en que se haga. Es lo que se conoce como

bien «no rival.

Sin embargo, a diferencia de otros bienes publicos
puros —como el aire o la defensa nacional—las mate-
maticas presentan un cierto coste de acceso —apren-
dizaje— que restringe la entrada o excluye a quien no
domina o conoce su lenguaje. Estos costes son tanto
mas altos cuanto menor predisposicion o capacidad
de acceso tienen los individuos a su aprendizaje. Asi
pues, el cumplimiento del principio de exclusion,
basado en los costes de acceso las sitia como bien
publico de club. Sin embargo, a diferencia de la ma-
yoria de dichos bienes publicos de club, no presenta
economias de congestion, sino de adopcién o red
(cuantos mas usuarios, mas valor tienen). Es decir,
nunca se convierte como tal en un «bien rival», sino

todo lo contrario.

Las implicaciones de su naturaleza de bien publico
de club son diversas. En primer lugar, el mercado no
tiene capacidad para producir la cantidad éptima de

transmision de conocimiento, ni de investigacion, al

5 Una descripcién en profundidad puede encontrarse en
las lecciones de Concepcién Gonzalez: «Matematicas como
recurso para economia.

6 Desde Fundacion Telefénica se han conducido diversos
trabajos que analizan diferentes dimensiones del valor
econémico de la lengua espafola, como por ejemplo «Va-
lor econémico del espanol», Delgado, Alonso y Jiménez
(2012) y «Las Cuentas del espanol, Girén y Canada» (2009).
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Diagrama 1. Caracteristicas de bienes privados y publicos

Exclusion No exclusion
Bienes privados Bienes comunes de libre acceso
Ropa Parques publicos
Bienes alimenticios Aguas internacionales
Rival
Bienes de congestion
Autopistas sin peaje
Educacién publica
Bienes de club Bienes piblicos puros
No rival Television de pago Defensa
Clubes deportivos Investigacién

Fuente: Afi

no existirapropiabilidady solo exclusién parcial. Esta
es unade las razones por las cuales la transmision del
conocimiento en matematicas precisa de la interven-
cién publica, para que sea provista en cantidades 6p-
timas (educacion basica, investigacion, etc.) mas alla

de la que el mercado puede asignar.

Las matematicas estarian en la base de la piramide
del stock de ideas y conocimientos que tienen aplica-
ciones productivas. Las modernas teorias del creci-
miento econdmico ligan la evolucion de la renta per
capita a largo plazo a la tasa a la que se acumula ese
conocimiento (como podra verse mas adelante, en el
apartado 4). El efecto econémico es ademas propor-
cional a la poblacién que puede tener acceso a la uti-

lizacion de este recurso.

Al no ser un recurso apropiable, no existe un valor de
mercado que refleje la verdadera utilidad que repre-
senta para la sociedad. Este «fallo de mercado» viene
determinado por su condicién de bien cuasi-pablico
y porque los sistemas de contabilidad nacional solo
son capaces de medir bienes privados, es decir, aque-
llos que tienen asignado un precio de mercado. Pero

otro «fallo de mercado» que dificulta la medicion de

su aportacion a la economia es que el conocimiento
matematico genera externalidades positivas (benefi-
cios indirectos en otros mercados no reflejados en los
precios de las transacciones). Por ejemplo, la ense-
fianza de matematicas permite que las personas to-
men mejores decisiones (administracion de recursos,
por ejemplo), una utilidad que no se encuentra en el
coste de la transferencia de conocimiento (el salario

cobrado por un profesor de matematicas).

Asi pues, las matematicas como bien econémico
guardan similitudes con el lenguaje ordinario, pu-
diendo representar sus cuatro caracteristicas basicas,

tal y como se muestran en el siguiente diagrama.

La transmision

de conocimiento
matematico genera
grandes externalidades
positivas que no son
habitualmente reconocidas
en las estadisticas.
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Diagrama 2. Caracteristicas de las matematicas como bien piblico

Un bien
con coste
Unico de

acceso

Bien no
apropiable

El valor
de uso
bl aumenta con
lared de
usuarios

Caracteristicas
economicas
delas
matematicas

Bien no

agotable
con su uso

Fuente: Afi

3. 1. 2. Las matematicas
como bien privado

Otro enfoque para el andlisis de la naturaleza eco-
némica de las matematicas es la que considera su
calidad de bien privado, teniendo en cuenta los be-
neficios apropiables para los agentes que detentan
el conocimiento de los frutos de la investigacion ma-
tematica. Las matematicas, desde esta perspectiva,
pueden ser entendidas como un activo que portan
los individuos, que precisa de una inversion inicial en
aprendizaje (costes de acceso evocados en el anterior
subepigrafe) y que a lo largo de la vida del individuo
que loadquiere le genera unaserie de flujos de bene-

ficios tangibles.

Asi pues, los individuos se enfrentan a la disyuntiva
de «invertir» esfuerzo en el aprendizaje matematico,
en funcién de cual sea ese balance entre flujos de be-
neficios y costes. Cuando estos beneficios sean facil-
mente predecibles y mayores a los costes, los indivi-

duos invertiran en su educaciéon matematica.

Cuanto menores sean
los costes de aprendizaje
y mayores sean los
beneficios retribuidos
al conocimiento,
mayores seran los
incentivos a extender el
stock de conocimiento
matematico entre

los individuos de

una determinada
comunidad.
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Los costes de aprendizaje contemplan tanto los cos-
tes monetarios como el valor (coste de oportunidad)
de las horas necesarias de esfuerzo para alcanzar
el standard requerido en segin qué disciplina. Por
el lado de los beneficios, estos podrian expresarse
como la diferencia de salario que obtiene a lo largo
de la vida laboral (medida por t) el trabajador que
adquiere estos conocimientos sobre el salario que

podria obtener si no dispusiese de ese conocimiento.

zT: Beneficios;
= (140"

De esta sencilla formula se obtiene una serie de con-

— Costes de aprendizaje

clusiones relevantes. Solo por citar una, cuanto ma-
yor sea el apoyo publico para disminuir los costes de
aprendizaje, mayor sera el incentivo a extender el
stock de conocimiento matematico entre los indivi-
duos de una determinada comunidad. Por el lado de
los beneficios, cuanto mayor sea la prima del salario
que retribuya ese conocimiento, mas incentivos exis-
tiran para que los individuos «participen» embarcan-

dose en el aprendizaje matematico.

La ventaja de esta aproximacién a la naturaleza de
las matematicas como bien econémico es que es
conciliable con las métricas que dispone la Contabi-
lidad Nacional, en cuanto los «salarios y beneficios»
atribuibles a la matematica son observables gracias
a lainformacién estadistica elaborada por las institu-

ciones publicas.

Las matematicas tienen una
aplicacion transversal a las
actividades econémicas y
una presencia creciente en
los servicios, responsables
de alrededor del 70% del PIB.

3.2. ¢POR QUE SON
IMPORTANTES LAS
MATEMATICAS PARA LAS
ACTIVIDADES PRODUCTIVAS
Y LA ECONOMIA?

«El mundo econdmico es una region nebulosa. Los pri-
meros exploradores usaron vision no asistida. La mate-
matica es el faro mediante el cual lo que antes se veia
tenue ahora surge con trazos firmes y marcados. La vie-
ja fantasmagoria desaparece. Vemos mejor. También es
mayor el alcance de nuestra vision».

— Irving Fisher, economista

La economia es la disciplina de las llamadas cien-
cias sociales que se ocupa de la toma de decisiones
y su interaccion. Desde esta dptica, las matematicas
constituyen una caja de herramientas fundamental
para mejorar dicha toma de decisiones, asi como un
lenguaje fundamental que, como se comentaba con
anterioridad, elimina o reduce determinados cos-
tes de transaccion. Sin ir mas lejos, la programacion
matematica es un instrumento de aplicacién basica
que permite disponer de reglas de razonamiento
|6gico para lograr uno de los objetivos primordiales
de la ciencia econémica, que es la «asignacion efi-
ciente de recursos escasos». Por otra parte, ambitos
de la matematica tan elementales como el algebra
matricial son de gran utilidad para la presentacién
y tratamiento de informacidén en mdltiples campos,
desde la econometria a la contabilidad, asi como
para lograr una mejor gestiéon empresarial. Los mo-
delos probabilisticos, por su parte, constituyen un
instrumento fundamental para afrontar la toma de
decisiones en contextos de incertidumbre y riesgo,

como por ejemplo, en el ambito financiero.

En cualquier caso, las matematicas, en sus distintas
aproximaciones y vertientes, tienen una aplicacién
transversal a las actividades econémicas. Hasta hace

pocas décadas, su presencia era preponderante en

8 g
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las ramas industriales y de construccion, dada la in-
tensidad matematica de las distintas ingenierias
(industrial, caminos y puertos, etc.). Sin embargo, la
revolucion de Internet ha situado a las matematicas
como input fundamental de la produccién, en tanto
en cuanto los servicios —que representan en las eco-
nomias desarrolladas cerca del 70% de la produccién
final de la economia— han ido incorporando de ma-
nera creciente tanto capital fisico-tecnolégico basado
en matematicas (tecnologias de la informaciony las
comunicaciones, softwares, dispositivos electrénicos,
etc.), como capital humano matematico, como por
ejemplo el que se encarga de la realizacion de ana-
lisis de datos para distintas funciones empresariales,
desde las estrategias de publicidad o marketing, a
las estrategias empresariales (fijacién de precios) o
la optimizacién de recursos (energéticos, humanos,
etc.). En términos generales, podria resumirse la par-
ticipacion de las matematicas en la actividad produc-

tiva en tres ambitos clave:

1) DISENO, MODELAJE, SIMULACION Y PROTOTIPA-
DO DE PRODUCTOS. Las matematicas afiaden
mucha precisién a la fabricacién de bienesy ser-

vicios, permitiendo la sofisticacion de los mis-

mos. El ejemplo ilustrativo mas recurrente es el
de la automocion, donde las matematicas han
sido un instrumento fundamental para la mejo-

ra de los vehiculos.

2) OPTIMIZACION DE PROCESOS PRODUCTIVOS Y DE
ORGANIZACION. Las matemdticas son esencia-
les para reducir costes de transaccion internos
y externos, y mejorar la eficiencia (producir al
menor coste posible). Un claro ejemplo es la
aplicacion de la matematica a la logistica indus-
trial, para la optimizacién de la red de distribu-
cion (almacén, reparto, ruta, planificacién de los

horarios, desplazamientos, etc.).

3) ANALISIS DE DATOS. Las matematicas proporcio-
nan herramientas fundamentales para que la
informacién disponible adquiera sentido econ6-
micoy seaaprovechable (porejemplo, mediante
técnicas de analisis de Big Data). Por ejemplo, en
el sector aerondutico, la creacién de prototipos
de plataforma de analisis de grandes volimenes
de datos desestructurados permite mejorar la
eficiencia de los vuelos (consumo de combusti-

ble, emisiones, tiempos de vuelo, retrasos, etc.).

Diagrama 3. Algunos vinculos de las ciencias matematicas con otras

disciplinas académicas y sectores econémicos

Seguridad y
Educacién defensa

Ciencias de la
computacién

Ingenieria
eléctrica Gendmica

Sistemas
complejos

Industrias

Telecomunicaciones manufactureras

Sector Ciencias matematicas

audiovisual

Machine learning

Inteligencia
artificial Robdtica ..

Logistica
Geociencias

Economia Geografia

Fuente: The Era of Mathematics
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4. ELPESO DE LA
INVESTIGACION
MATEMATICAYDELA
TRANSFERENCIADE
TECNOLOGIA MATEMATICA
EN LA ECONOMIA ESPANOLA

Tal y como se decia con anterioridad, el hecho de que la investigacion y
transferencia tecnoldgica matematica (en adelante, ITM) no tenga un valor
de mercado dificulta la medicién de su peso en la economia espafiola. La
aproximacién metodoldgica que se emplea en este trabajo ha sido utili-
zada ampliamente en proyectos de estas caracteristicas’ y consiste en la
consideracién de los beneficios apropiables para los agentes que poseen
el conocimiento matematico y perciben sus frutos en sus actividades co-

rrespondientes.

7 Los trabajos que han sido de referencia para el desarrollo de este estudio han
sido los informes elaborados por Deloitte en los casos de Reino Unido (2012) y Pai-
ses Bajos (2014),y del cmi en el caso de Francia (2015).
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4.1. LACUANTIFICACION
DE LAS MATEMATICAS
COMO BIEN ECONOMICO

Enla medida en que la ITm forma parte del stock de ca-
pital humanoytambiénesta incorporadaenelstockde
capital fisico, puede considerarse como un Input (ofer-
ta). No obstante, existen bienes o servicios cuya natu-
raleza es matematica (una prima de seguro, por ejem-

plo), porlo que también pueden considerarse como un

Output (demanda). Por ello, la manera de aproximarse
a su contribucion puede hacerse desde ambas logicas,
donde la clave es discernir la intensidad matematica,

tanto de los inputs como de los outputs.

Elanalisis desarrollado en este trabajo se basa (véase
el diagrama 4) en el enfoque de ocupaciones (oferta).
No obstante, también se explora el enfoque de pro-
ductos (demanda), asi como la posibilidad de aprove-

char su complementariedad (enfoque combinado).

Diagrama 4. Metodologia propuesta para estimar el peso de la ITM en la economia espafiola

Enfoque
ocupaciones
con
intensidad
matematica

Enfoque
productos
con
intensidad
matematica

Enfoque
combinado

(ocupaciones+
productos)

Fuente: Afi

4.1.1. Estimacion cuantitativa a
través del enfoque de ocupaciones
con intensidad matematica

A partir de la metodologia del enfoque de ocupaciones
(constltese el anexo), se obtiene que en Espafia habria
entre 2,4 y 3,8 millones de ocupados Equivalentes en
Jornada Completa (en adelante, E)C) con intensidad ma-
tematica en el afio 2016, segln el nivel de estudios que
hayan completado (véase la tabla 1). Estas magnitudes
representan entre un14,1%y un 22,1%, respectivamen-
te, del total de ocupados de la economia espafiola en

ese mismo ano.

En ambos casos, se trata de una estimacién de maxi-

mos, ya que considera que estos ocupados dedican

la totalidad de su tiempo de trabajo a la realizacién
de tareas con intensidad matematica. Sin embargo,
esto puede no ser asf ya que existen ciertas tareas,
también relevantes en el ejercicio de cualquier pro-
fesion, que no requieren de conocimientos matema-
ticos avanzados por parte de los trabajadores o que
para su ejecucion estos Gltimos no se apoyan sobre
herramientas con alto contenido matematico (ma-
quinaria). Un ejemplo de ello son las relaciones co-
merciales e institucionales que se celebran de forma
presencial, la asistencia a reuniones de coordinacién
de equipos, etc. Aunque en muchas de estas tareas
también se tenga en cuenta el uso del tiempoy la op-

timizacién del mismo.
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Tabla 1. Ocupados totales y EJC con intensidad matematica segin
nivel educativo completado (personas y % total), 2016

Alto + Alto +
Alto + FPsuperior + FPsuperior +
Personas FPsuperior FPmedio FPmedio + ESO
Total
Por nivel educ. 2.350.916 568.165 1.261 801724
Acumulado 2.350.916 2.919.080 2.920.341 3.722.065
EJC
Por nivel educ. 2.450.880 582.801 1401 805.940
Acumulado 2.450.880 3.033.681 3.035.083 3.841.022
Alto + Alto +
Alto + FPsuperior + FPsuperior +
% total FPsuperior FPmedio FPmedio + ESO
Total
Por nivel educ. 13,5% 3,3% 0,0% 4,6%
Acumulado 13,5% 16,8% 16,8% 21,4%
EJC
Por nivel educ. 14,1% 3,3% 0.0% 4,6%
Acumulado 14,1% 17,4% 17.4% 22,1%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)

Por ello, resulta conveniente atribuir una proporcién
de tiempo a cada una de las ocupaciones identifica-
das con intensidad matematica. La no disponibili-
dad estadistica del uso del tiempo profesional en los
microdatos de la Encuesta de Poblacién Activa (EPA)
que publica el Instituto Nacional de Estadistica hace
necesario el apoyo en expertos® conocedores de la
transferencia matematica (ver panel en apartado de
anexos) y de las tareas que desempenfan este tipo de

profesionales en sudia a dia.

8 Los resultados que se exponen a continuacién se han
calculado mediante las medias aritméticas de la proporcion
de tiempo de cada una de las ocupaciones con intensidad
matematica que han trasladado los expertos consultados.
Para evitar la disparidad de opiniones, se han eliminado
las respuestas que se consideran outliers, es decir, aquellas
que superen la media aritmética en dos veces la desviacion
tipica, tanto en el extremo inferior, como en el superior. En
general, a las ocupaciones de caracter técnico se les otorga

Siguiendo el enfoque
de ocupaciones, las
matematicas serian
responsables de mas
de 630.000 puestos de
trabajo (3,6% del total
de ocupados) y de unos
62.000 millones de
euros de contribucion
al VAB (6,1% del

una proporcién de tiempo dedicado a las matematicas su- total de la economia

perioraladeaquellas otras donde el componente adminis- .

trativo y/o directivo es mas relevante. eSpanO].a de 2016).
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Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados reve-
lan que las actividades intensivas en matematicas
contribuirfan a la generacidn de cerca de 630.000
ocupados EJC de forma directa si se abarcase a todo
el colectivo, con independencia de su nivel for-

mativo, lo que equivaldria al 3,6% del total de los

ocupados de la economia espanola (véase la tabla
2). Si el impacto se circunscribe a los ocupados que
han completado un nivel educativo alto, entonces
las actividades intensivas en matematicas contri-
buirian a la generacion de mas de medio millén de

empleos.

Tabla 2. Estimacién de impacto directo de las actividades intensivas en matematicas

sobre el empleo en Espafia seguin nivel educativo completado por el trabajador

(personas equivalentes a jornada completa y % total ocupados), 2016

Alto +
Alto FPsuperior
Personas 507.641 581.257
% total 2,9% 3,3%

Alto + Alto +
FPsuperior + FPsuperior +
FPmedio FPmedio + ESO
581.597 629.239
3,3% 3,6%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)

El conocimiento de la productividad por hora tra-
bajada de cada uno de los 63 sectores econémicos
que proporciona el marco Input-Output (constltese
el anexo metodoldgico), junto con la estimacién del
nimero de ocupados EJC, permite conocer el Valor
Afadido Bruto (vAB) generado por las actividades

con intensidad matematica.

Podria incluso considerarse que el VAB estaria in-
fraestimado si se atribuyese la productividad media
del sector y no una mayor que podria presumirsele
a las ocupaciones intensivas en matematicas. El co-
nocimiento de los salarios de estos profesionales
para cada sector econémico podria cuantificar esta
diferencia, si es que existiese. Sin embargo, la no dis-
ponibilidad estadistica de la variable de salarios en

los microdatos de la EPA que cuentan con el detalle

de ocupaciones y sectores indicado con anterioridad
(tres digitos en ambos casos), dificulta la constata-
cién de este hecho. Por ello, se procede a asignar a
cada ocupado intensivo en matematicas la misma
productividad que la del resto de ocupados del sector

econdémico en la que trabaja.

De esta manera, se obtiene que las actividades inten-
sivas en matematicas contribuirian a la generacion
de cerca de unos 62.000 millones de euros de vAB
de forma directa si se tuviese en cuenta a todo el co-
lectivo de profesionales de las matematicas, lo que
equivaldria al 6,1% del total del vaB de la economia
espafola de 2016 (véase la tabla 3). Sisolo se conside-
rasen aquellos que han completado estudios univer-
sitarios, el impacto directo en VAB se situaria por en-

cima de los 50.000 millones de euros (5% del total).

La productividad de las ramas econémicas en las que
trabajan este tipo de profesionales se sittia en los 47,2
euros por hora trabajada en 2016, mientras que la
media se ubica en los 31,4 euros por hora trabajada.
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Nétese que el impacto en términos de vAB supera al
estimado para el caso del empleo. Esta realidad debe
su explicacion al hecho de que este tipo de profesio-
nales predominan en los sectores con la productivi-
dad laboral mas alta. La productividad promedio de
las ramas econdémicas en las que trabajan este tipo
de profesionales se sitla en los 47,2 euros por hora

trabajada en 2016, mientras que la media sectorial

se ubica en los 31,4 euros por hora trabajada. Por lo
tanto, la contribucién econémica de las actividades
intensivas en matematicas es mayor que la que se de-
duce en términos sociales (trabajadores). Un hecho
que contribuye a mejorar la productividad laboral,
otra de las debilidades de las que adolece el mercado
de trabajo espafiol y que permitiria mejorar la ansia-

da competitividad de la economia espanola.

Tabla 3. Estimacion de impacto directo de las actividades intensivas en matematicas sobre el VAB

en Espaiia seguin nivel educativo completado por el trabajador (millones de euros y % total), 2016

Alto +
FPsuperior

Mill. Eur. 50.324

% total 5,0% 5.7%

57.406

Alto + Alto +
FPsuperior + FPsuperior +
FPmedio FPmedio + ESO
57.466 61.747
57% 6,1%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)

4. 1. 2. Estimacion cuantitativa
a través del enfoque combinado
de ocupaciones y productos
con intensidad matematica

Tal y como se analizaba con anterioridad, el enfoque
de ocupaciones contempla la penetracién de los pro-
fesionales matematicos en el tejido productivo y su
impacto econémico en términos de valor afiadido.
Pero hay ocasiones en las que su peso en términos de
empleo puede ser importante y no captar suficiente-
mente todo el potencial de generacion de valor. Por el
contrario, el enfoque de productos que se plantea en
la metodologia puede incurrir en infravaloraciones
en aquellas ramas de actividad econémica donde las

matematicas presentan un menor peso.

El enfoque de ocupaciones y el de productos tienen,
por tanto, un importante grado de complementarie-
dad. Sin embargo, ambos procedimientos no resul-
tan agregables directamente, ya que podria incurrir-

se enduplicaciones de los agregados calculados.

De caraaintegrarambos métodos es preciso teneren

cuenta lo siguiente:

(i) Enlasramas de gran especializacion en produc-
tos matematicos, no se utilizara el enfoque de

las ocupaciones, sino el de productos.

(ii) En aquellas de menor especializacién tecnolé-
gica, el enfoque de ocupaciones sera el que se
emplee para la estimaciéon de impacto de las

matematicas.

El enfoque combinado arroja un impacto
de mas de un millén de ocupados (6%

del empleo total) y 103.000 millones de
euros de VAB (10,1% del VAB total).

8 g
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El enfoque combinado de ocupaciones y productos
con intensidad matematica revela que el impacto
directo en empleo Ejc se elevaria hasta el millon de

ocupados, con independencia del nivel de estudios

completado por los trabajadores. Este volumen re-
presentaria alrededor del 6% del empleo total de la

economia espafola en 2016 (véase la tabla 4).

Tabla 4. Estimacion de impacto directo de las actividades intensivas en matematicas

sobre el empleo en Espafia segin nivel educativo completado por el trabajador

(personas equivalentes a jornada completa y % total ocupados), 2016

Alto +
Alto FPsuperior
Personas 977.425 1.015.549
% total 5,6% 58%

Alto + Alto +
FPsuperior + FPsuperior +
FPmedio FPmedio + ESO
1.015.552 1.044.965
5.8% 6,0%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)

En lo que respecta al impacto directo en VAB, la estima-
cién apunta a un volumen unos 103.000 millones de
euros, si se abarca a todo el colectivo de profesionales

matematicos, que representaria el 10,1% del vAB de

Espafia en 2016 (véase la tabla 5). Si solo se atendiese
a los que han completado un nivel educativo alto, en-
tonces el impacto directo se situaria por encima de los

98.000 millones de euros (9,7% del vAB total).

Tabla 5. Estimacién de impacto directo de las actividades intensivas en matematicas sobre el VAB en
Espaiia segun nivel educativo completado por el trabajador (millones de euros y % total VAB), 2016

Alto +
Alto FPsuperior
98.043

9.7%

Mill. Eur.

% total 9,9%

100.886

Alto +

Alto +

FPsuperior +

FPmedio + ESO
102.812

10.1%

FPsuperior +
FPmedio
100.886
9,9%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)

La informatica, seguida de las

actividades financieras y los

servicios de telecomunicaciones
son las ramas mas intensivas en
matematicas, y las que en mayor
medida explican el grueso del
impacto en la economia espaiiola.
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El analisis por rama de actividad revela que es la las herramientas matematicas. Su vVAB no solo esta
informatica, seguida de las actividades financieras, generado en una importante proporcién por las ma-
los servicios de telecomunicaciones y la rama de tematicas, sino que explican también el grueso del
energia eléctricay gas la que mayor impacto directo impacto de las mismas sobre |a economia espanola
tienen a consecuencia de la investigacién y uso de (ver graficon).

Grdfico 1. Ramas de actividad econémica ordenadas de mayor a
menor impacto directo de las matematicas, 2016

W % de VAB matematica sobre el VAB de la rama M % VAB matematico de la rama sobre total de VAB matematico

Informatica | (4%

11%
Servicios financieros | 0%
17%

Inférmatica, electrénicay éptica 2%— 60%

Telecomunicaciones | 55%

9%
Seguros | 5%
o 3%

Auxiliares a servicios financieros de seguros 7% 53%
A

Energia eléctrica y gas | %
1%
Industria farmacettica | EG_———————— 3%
3%
Caucho y plésticos | 2%
Tratamiento y distribucion de agua | 0%
Productos quimicos | EG————————————————— 0%
4%
et 5%— 40%
Arquitectura e ingenieria | G————————————
5%
Maquinaria y equipo | G—————————————————— 3
4%
Otro material de transporte | EG—_—_—_——————— 31%
2%
Refino de petréleo [— 1%
1%
Atencién sanitaria [T 11%
eNnclon sanitaria 5%

Investigacién y desarrollo cientifico 00— 10%
%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)

Las actividades intensivas en
matematicas contribuirian a la
recaudacion de unos 107.000

millones de euros de impuestos y
contribuciones a la Seguridad Social,

lo que equivaldria al 25,8% del total
recaudado por las AA.PP. en el afio 2016.
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EL PESO DE LA INVESTIGACION MATEMATICA

Por dltimo, a partir de los tipos efectivos medios de
las principales figuras® impositivas y de la cotizacién
media a la Seguridad Social, se puede estimar tam-
bién la recaudacion que realiza el Estado a través de

las actividades intensivas en matematicas.

Segln esta metodologia y las estimaciones de im-

pacto directo en vAB y empleo que se desprenden

9 Secontemplan el Impuesto sobre la Renta de las Perso-
nas Fisicas (IRPF), el Impuesto sobre el Valor Afadido (1va)
y el Impuesto de Sociedades (Is).

del enfoque combinado, las actividades intensivas
en matematicas contribuirian a la recaudacion de
unos 107.000 millones de euros de impuestos y con-
tribuciones a la Seguridad Social, lo que equivaldria
al 25,8% del total recaudado por las AA.PP. en el afo
2016, si se atiende al colectivo de profesionales en su
conjunto (véase la tabla 6). Si se circunscribe a aque-
llos profesionales que han completado un nivel edu-
cativo alto, entonces la recaudacion fiscal se situaria

enlos102.000 millones de euros (24,7% del total).

Tabla 6. Estimacion de impacto directo de las actividades intensivas en matematicas sobre la recaudacion

fiscal en Espaiia segtn nivel educativo completado por el trabajador (millones de euros, % total), 2016

Alto +
Alto FPsuperior
Mill. Eur. 102.269 105.246
% total 24,7% 254%

Alto + Alto +
FPsuperior + FPsuperior +
FPmedio FPmedio + ESO
105.246 107.076
254% 25,8%

Fuentes: Afi, INE

4. 1. 3. Impacto indirecto e
inducido: efectos de arrastre
sobre otros sectores econémicos

Las actividades intensivas en matematicas ejercen
otro tipo de impactos que van mas alla de los gene-
rados directamente sobre los profesionales, los sec-
tores econémicos en los que trabajan y las tecnolo-
gias que emplean para desarrollar correctamente su
puesto de trabajo. Este otro tipo de impactos tienen
que ver (i) con los que se derivan de la propia perte-
nencia de un sector a una cadena de valor (la relacién
con proveedores de bienes y servicios, por ejemplo),
que serian los efectos indirectos; y (ii) con aquellos
otros que se generan por el uso de las rentas deri-
vadas de las actividades intensivas en matematicas
(gasto e inversion de las rentas del trabajo que reali-
zan en bienes y servicios los profesionales con inten-

sidad matematica), que serian los efectos inducidos.

Al incluir los efectos
indirectos e inducidos,

las actividades intensivas
en matematicas explican
alrededor del 19% del total
del empleo y el 27% del VAB
espaiiol en el afio 2016.
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Para estimar el impacto indirecto e inducido se em-
plean los multiplicadores que se desprenden de la Ta-
bla Input-Output de 2010 de laeconomiaespafolaque
proporciona el INE. Si se contemplasen estos efectos

de arrastre en la estimacion de impacto directo que

se deduce del enfoque combinado de ocupacionesy
productos, las actividades intensivas en matematicas
contribuirian a la generacién de mas de tres millones
de ocupados, con independencia del nivel educativo

completado por estos profesionales (ver grafico 2).

Grdfico 2. Estimacién de impacto
directo, indirecto e inducido de
las actividades intensivas en
matematicas sobre el empleo en
Espaiia (% total ocupados) segun
nivel educativo completado, 2016

Fuentes: Afi, INE
(microdatos EPA, TIO)

% total empleo

35%

30%

25%

20%

15%

10%
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0%

® Indirecto + inducido ® Directo

13.4%

13.1% 13,1%

12,7%

Alto +
Alto + FP superior +
Alto + FP superior + FP medio +
Alto FP superior FP medio ESO
0 1 2 3 4

Nivel educativo completado

En términos relativos, las actividades intensivas en
matematicas estarian explicando alrededor del 19%
del total del empleo de la economia espafola en el
ano 2016 (ver grafico 3). La parte atribuible al impac-
to indirecto e inducido, por tanto, arrojaria unos 2,3

millones de ocupados EJc mas, distribuidos por to-

un 13,4% del total de ocupados de 2016. En cuanto al
VAB, si se afiadiesen los impactos indirectos e induci-
dos de las actividades intensivas en matematicas, el
impacto global ascenderia hasta los 273.000 millo-
nes de euros, lo que representaria el 26,9% del total

del vaB generado por la economia espafiola en 2016

das las actividades econémicas, que representarian (ver graficos 4y 5).
Grdfico 3. Estimacién de impacto 35%
total de las actividades intensivas
en matematicas sobre el empleo en 30%
Espaiia (% total ocupados) segin
nivel educativo completado, 2016 25%
o
Q o
= 19,0% 19,0% 19,4%
Fuentes: Afi, INE g' 20% 1842 - -
(microdatos EPA, TIO) -;-:
£ 15%
-
ES
10%
Alto +
5% Alto + FP superior +
Alto + FP superior + FP medio +
0% Alto FP superior FP medio ESO
0
1 2 3 4
Nivel educativo completado
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EL PESO DE LA INVESTIGACION MATEMATICA

En este caso, el impacto indirecto e inducido gene-
rarfa unos 170.000 millones de euros en otras acti-
vidades econémicas, que vendrian a representar el
16,8% del vaB total de la economia espafiola en 2016.
La magnitud de estos impactos pone de manifiesto
el importante efecto de arrastre que ejercen las ac-

tividades intensivas en matematicas sobre el tejido

productivo de nuestro pais. Sise atiende a la descom-
posicion de dicho efecto de arrastre hacia delante y
hacia atras, las ramas de actividad econdémica que
estan relacionadas con las actividades intensivas en
matematicas se pueden clasificar segtn la tipologia
de estos «efectos tractores» o eslabonamientos (del

inglés linkages).

Grdfico 4. Estimacién de impacto
directo, indirecto e inducido de las
actividades intensivas en matematicas
sobre el VAB en Espafia (% total) segiin
nivel educativo completado, 2016

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA, TIO)
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Grdfico 5. Estimacién de impacto 35%
total de las actividades intensivas
en matematicas sobre el VAB 30% 0579 26,5% 26,5% 26,9%
/70
en Espafia (% total) segtin nivel
()
educativo completado, 2016 25%
m
) g 20%
Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA, TIO) z
.
8 15%
ES
10%
o Alto +
5% Alto + FP superior +
Alto + FP superior + FP medio +
0% Alto FP superior FP medio ESO
0
1 2 3 4

Nivel educativo completado

Las ramas mas intensivas en matematicas
constituyen sectores clave, tanto por su
capacidad de arrastre como de soporte al
resto de actividades del tejido productivo.
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En el cuadrante Il (superior derecho) del grafico 6
se concentran las actividades con fuertes eslabona-
mientos hacia delante y hacia atras, los considera-
dos como sectores «Clave». Se denominan asi ya que
ejercen tanto una labor de arrastre sobre otras activi-
dades, como de soporte para el crecimiento de otros
sectores, por lo que revisten un caracter estratégico.
En este cuadrante se encuentran la rama de energia
eléctrica y gas, la rama industrial de elaboracion de

caucho y plasticos, la industria quimica, los servicios

de arquitectura e ingenieria, y los servicios de teleco-

municaciones.

Todas estas ramas coinciden, ademas, con las activi-
dades que presentan un mayor impacto global de in-
tensidad matematica. Sin embargo, el resto de las ra-
mas de actividad econémica con mayorimpacto de las
matematicas que la media sectorial, como son los ser-
vicios financieros, la informatica o las actividades de
|+D+i, se distribuyen a lo largo de los cuatro cuadran-

tes, evidenciando la transversalidad de las mismas.

Grdfico 6. Clasificacion de las ramas productivas de intensidad matematica

segun su efecto tractor hacia atras y hacia delante, 2016
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Y 935 o
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Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA, TIO)
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4.2. EL PESO ECONOMICO DE
LAS MATEMATICAS EN ESPANA
EN PERSPECTIVA COMPARADA

Una manera de evaluar la relevancia de las matema-
ticas sobre la economia espanola es también compa-
rarla con aquella que representan en otras economias
europeas desarrolladas. De este andlisis se desprende
también el recorrido avanzado por las actividades in-
tensivas en matematicas en Espafia, que ha sido mu-

choy muy loable a juzgar por la vision trasladada por

buena parte de los expertos consultados, sino también
el que queda por recorrer, pues el impacto de las acti-
vidades intensivas en matematicas estimado con an-
terioridad es menor que el obtenido en otros paises

europeos donde se ha realizado un estudio similar.

En términos de empleo directo, cabe sefialar que la es-
timacién de impacto en Espana se sitia en el 6% del
empleo total segin el enfoque combinado, mientras
que en Reino Unido, Franciay Holanda oscilan entre el

10% Yy el 11% del total (véase la tabla 7).

Tabla 7. Estimacion de impacto de las actividades intensivas en matematicas sobre el empleo en Reino Unido,

Francia, Holanda y Espaiia (millones de personas equivalentes a jornada completa y % total ocupados)

Empleo (mill) | __ Directo| _Indirecto| _Inducido] __Total]

Reino Unido 2,8 2,9 4,1 9,8
Francia 2,4 n.d. n.d. n.d.
Holanda 09 0,5 0,8 2,3
Espana 10 2,3 3.3

Empleo (% total) __|__Directo| _Indirecto | _Inducido| ___Total]

Reino Unido 9,8% 10,2% 14,4% 34,4%
Francia 9,0% n.d. n.d. n.d.
Holanda 10,7% 6,2% 9,1% 26,0%
Espafia 6,0% 13,4% 19,4%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)

Lo mismo ocurre en términos de VAB, ya que la estima-
cion de Espana se eleva hasta el 10,1% del total, mien-
tras que en otros paises europeos el impacto directo se

sitGaentreel13%Yyel16% del vaB total (véase latabla 8).

Si se replicase el ejercicio realizado en estos otros

paises europeos, basando la estimacién en el enfo-

La relevancia de las
ocupaciones intensivas
en matematicas es menor
en Espana que en Reino
Unido, Francia y Holanda.

que de ocupaciones (y no en el combinado) y asig-
nando la proporcion media de horas asignada a cada
ocupacion (en lugar de la trasladada por los expertos
consultados), se obtendria que el impacto directo en
empleo y VAB (6,4% y 10,7% sobre el total, respecti-
vamente) seria igualmente inferior al observado en

Reino Unido, Franciay Holanda (véase la tabla 9).
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EL PESO DE LA INVESTIGACION MATEMATICA

El hecho de que este impacto sea menor en Espana
que el cuantificado por los estudios consultados en
otros paises europeos no sorprende en absoluto y
responde a la diferente composicion de la estructura
productiva de la economia espafiola (menor niimero
y proporcién de ocupados con intensidad matema-
tica que en estos otros paises), asi como al grado de
competitividad de la misma (menor productividad

laboral en términos relativos).

Espafia destaca por estar
muy rezagada en profesiones
de intensidad matematica
como especialistas en bases
de datos y redes informaticas,
finanzas, profesionales

de las tecnologias de la
informacion o disefiadores

de software y multimedia.

Tabla 8. Estimacion de impacto de las actividades intensivas en matematicas sobre el VAB
en Reino Unido, Francia, Holanda y Espaiia (miles de millones de euros, % total)

VAB (mil mill) | __Directo | _Indirecto| _Inducido| ___Total
155 192 555

Reino Unido 208

Francia 285 n.d. n.d. n.d.
Holanda 71 37 51 159
Espafia 103 170 273

VAB (% total) | __Directo | _Indirecto| _Inducido| ___Total

Reino Unido 16,0% 12,0% 15,0% 43,0%
Francia 15,0% n.d. n.d. n.d.
Holanda 13,2% 6,9% 9,5% 29,6%
Espaia 10,1% 16,8% 26,9%

Fuentes: Afi, Deloitte, CMI

Tabla 9. Estimaciéon de impacto directo de las actividades intensivas en matematicas en Espaia
asignando la misma proporcién de tiempo que la de los estudios de Reino Unido, Francia y Holanda

Sobre empleo (ocupados equivalentes a jornada completa, % total), 2016

Alto + Alto +
Alto + FPsuperior + FPsuperior +
Alto FPsuperior FPmedio FPmedio + ESO
Personas 850.635 1.037.990 1.039.170 1.119.966
% total 4,9% 6,0% 6,0% 6,4%
Sobre VAB (miles de millones de euros de VAB, % total), 2016
Alto + Alto +
FPsuperior + FPsuperior +
Alto + FPsuperior | FPmedio FPmedio + ESO
Mill. Eur. 82.142 100.642 100.895 108.859
% total 8,1% 9,9% 9,9% 10,7%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA), Deloitte, CMI
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Segln Eurostat, la relevancia de las ocupaciones in-
tensivas en matematicas es menor en Espafia que
en Reino Unido, Francia y Holanda. Si se agregan las
ocupaciones seglin sean o no intensivas en matema-

ticas'™, se obtiene que en Espana representan alrede-

10 El detalle de estos datos es menor que el obtenido
con los microdatos de la EPA sobre los que se realizaron las
estimaciones anteriores, por ello, la cifra resultante puede
estar sobreestimada.

dor del 30% del total (ver grafico 7), mientras que en
la Unidn Europea-15 este mismo porcentaje se eleva
hasta el 40%, siendo mas alto, incluso, en el caso de
Reino Unido, que es el pais con el mayor impacto esti-

mado de entre todos los analizados.

Dentro de estas ocupaciones intensivas en matema-
ticas, Espana destaca por estar muy rezagada respec-
to a Reino Unido, Franciay Holanda, en las siguientes

profesiones:

Grdfico 7. Distribucién de ocupados segiin ocupaciones de intensidad matematica

en Espafia, UE-15, Reino Unido, Francia y Holanda (% total ocupados), 2015

W Con intensidad matematica

100%
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10%

Espana UE-15

Reino Unido

M Sin intensidad matematica

0% | | | | |

Francia Holanda

Fuentes: Afi, Cedefop

= Especialistas en organizacién de la Administra-
cion Pablicay de las empresas y en la comercia-
lizacion, que incluyen ocupaciones como los Es-
pecialistas en finanzas (c6digo 261 de la cNO-11),
Especialistas en organizaciéon y administracion
(codigo 262) y Profesionales de ventas técnicasy
médicas, excepto las Tic (cddigo 264). Un aspec-
to que no sorprende, ya que las plazas europeas
financieras, asi como los centros de poder eco-
némico, se distribuyen entre la City de Londres y
las ciudades ubicadas en el centro del continen-

te europeo (Paris, Luxemburgo, Bruselas, etc.).

= Profesionales de las tecnologias de la informa-
cién, que contempla profesiones, como las de
los Analistas y disefiadores de software y mul-
timedia (cédigo 271) y Especialistas en bases de
datos y en redes informaticas (cédigo 272). Aun
cuando los técnicos Tic (programadores infor-
maticos, técnicos audiovisuales y en telecomu-
nicaciones, etc.) tienen un peso relativo mayor
en Espafa que en estos otros paises europeos, lo
cierto es que los ingenieros TIC tienen una me-

nor presencia en el tejido productivo espafol.
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El crecimiento previsto
para las ocupaciones
intensivas en matematicas
en la préoxima década

es inferior para Espaia
que para los paises
europeos de referencia.

Pero es que, ademas, segtin Cedefop, un organismo
dependiente de la Comision Europea, las previsiones
de crecimiento de las ocupaciones intensivas en ma-
tematicas para la década que comprende entre el afio
2015y el afio 2025 son menores para Espana (se esti-
ma que creceran a un ritmo medio anual del 0,47%)
que para estos otros paises europeos (0,59% en me-
diaanual parael caso de la UE-15, por ejemplo), lo que
ampliaria la diferencia existente ya en la actualidad

(ver grafico 8). Y eso, a pesar de que las perspectivas

Grdfico 8. Crecimiento de los ocupados segin ocupaciones de intensidad econémica en Espaiia, UE-

15, Reino Unido, Francia y Holanda (crecimiento medio anual). Previsiones Cedefop 2015-25
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0,0%
Espana

Reino Unido

B Sin intensidad matematica

Francia Holanda

Fuentes: Afi, Cedefop

La diferencia de impacto de
las actividades intensivas
en matematicas se

explica mas bien por la
diferente composicion de
su estructura productiva,
que por una menor
productividad laboral.

de crecimiento del empleo para la proxima década
de estas profesiones son mucho mas favorables que
las del resto de ocupaciones. En concreto, su ritmo de
crecimiento (0,47% indicado con anterioridad) mas
que duplica al del resto de ocupaciones (que lo harfa

al 0,22% en media anual) para el periodo 2015-2025.
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La productividad que genera cada ocupado en Espana
es sustancialmente inferior a la que presentan Reino
Unido, Francia y Holanda. De hecho, en ocasiones se
alude a la infrautilizacién de recursos humanos (me-
nor tasa de empleo) y a la menor productividad labo-
ral (P1B por empleado) como dos de los elementos que
limitan el crecimiento del PIB per capita™ (ver grafico
9). Sin embargo, el escaldn existente entre el impac-

to en empleo y PIB de unos paises a otros es practica-

11 Renta per capita = productividad del trabajo x porcen-
taje de poblacién empleada:

PIB PIB Empleo

Poblacion Empleo Poblacion

mente el mismo, lo que evidencia, de alguna u otra
forma, que los profesionales matematicos en Espafia
cuentan con una productividad relativa a su media
nacional muy semejante a la observada en estos otros
paises europeos. Por tanto, la diferencia de impacto
delasactividades intensivas en matematicas entre Es-
panay Reino Unido, Franciay Holanda se explica mas
bien por la diferente composicién de su estructura

productiva, que por una menor productividad laboral.

Grdfico 9. Descomposicidn del PIB per capita de los principales paises europeos (miles

de euros* y % total poblacién, curvas de Iso-Renta por habitante**), 2016

=== Espafia === Reino Unido === Francia

Holanda

100

Productividad (PIB 2016 PPS/ocupados) miles de euros

LET'HUN EST

40 A ® RUM
30 A ® BUL
20 T T T
35 40 45 50 55

% de ocupados sobre poblacion total (2016)

* En paridad del poder adquisitivo, Purchasing Power Standard (pps) en su definicién en inglés.
** Las curvas de Iso-Renta por habitante son el lugar comun de todas las combinaciones de productividad y tasa de empleo

que dan la misma renta por habitante, indicando que hay diversas maneras de alcanzar un determinado nivel de bienestar

combinando estos dos pilares del mismo.

Fuentes: Afi, INE, Eurostat
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S. LAS MATEMA'I:ICAS COMO
VECTOR ESTRATEGICO

DE CRECIMIENTOY
PROGRESO ECONOMICO

El conocimiento matematico constituye una de las bases para poderalcan-
zar mejoras para la combinacién de los factores productivos y aumentar,
por ende, la capacidad productiva de la economia. En otras palabras, es
una herramienta esencial para el impulso de la productividad del trabajo,
que es el determinante fundamental del crecimiento econémico en el lar-
go plazo™ (del piB per capita), cuando todos los factores productivos estan
dispuestos a la produccién de bienesy servicios. Ademas, al ser un bien no
rival, los beneficios econémicos de su uso pueden llegar a ser proporciona-
les a la poblacién, impulsando asi procesos de crecimiento muy acelerado,

como el que viene observandose en China en las Gltimas tres décadas.

Las matematicas se encuentran en la base del aumento de la productivi-
dad del trabajo, que es el determinante fundamental del crecimiento eco-

némico en el largo plazo.

12 Decia Paul Krugman que si bien la productividad del trabajo es importante a
corto plazo, «en el largo plazo es casi todo».

5%
w
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Matematicas y crecimiento econémico

Recurriendo a una representacion sencilla que relaciona la cantidad de trabajadores de una econo-
mia y la produccién total de bienes y servicios, puede observarse intuitivamente por qué el stock
de conocimiento matematico y su transferencia a las actividades productivas es un determinante

fundamental de la capacidad de crecimiento en el largo plazo.

En el grafico 10 se comparan dos economias imaginarias idénticas (ambas disponen del mismo ni-
mero de trabajadores totales) salvo en el conocimiento matematico que atesoran (la economia B
incorpora mas matematicas al proceso productivo que la economia A). Los trabajadores de la eco-
nomia B son capaces de producir una mayor cantidad de bienes y servicios en la misma cantidad de
tiempo que los trabajadores de la economia A, simplemente porque sus «técnicas de produccion»
son mas sofisticadas. Por llevarlo a un ejemplo concreto para facilitar su comprension, podria supo-
nerse que en la economia B los trabajadores conocen y saben usar algoritmos, mientras que los de
la economia A no. Los algoritmos, en definitiva, permitirian resolver problemas de asignacion de
manera muy eficiente a los trabajadores de la economia B, ahorrando horas de trabajo necesarias
para alcanzar el mismo nivel de produccién a los mismos y elevando el producto per capita de la

poblacion.

Grdfico 10. Diferencia de capacidad productiva entre dos
economias debido al conocimiento matematico

Produccién (Y)
Economia B

o o - —
-

Transferencia de conocimiento
matematico a la produccion

Economia A

La economia B es mas productiva que la
economia A al producir mas utilizando los
mismos recursos. La diferencia entre
ambas economias es el conocimiento
matematico

L, L Trabajadores (L)

Fuente: Afi
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Las matematicas se
encuentran en la base del
aumento de la productividad
del trabajo, que es el
determinante fundamental
del crecimiento econémico
en el largo plazo.

Los canales de transmision de la investigacion mate-
matica a la productividad son diversos. Por un lado,
inciden decisivamente en una serie de infraestruc-
turas habilitadoras. Desde la construccién de vivien-
das e infraestructuras fisicas, a bienes basicos como
la educacién o la sanidad, las Utilities (suministro de
agua, energia, etc), la seguridad, el transporte o las
propias tecnologias de la informaciény las comunica-
ciones. Dichas infraestructuras son imprescindibles
para aumentar la poblacion, su esperanza de vida y
la empleabilidad. Por otro lado, son esenciales para
el desarrollo de habilidades técnicas. Como se sena-
laba al principio del informe, el aprovechamiento de
las matematicas requiere también una inversion. Se
estima que la mejora de la educacién matematica
desde edades tempranas genera una rentabilidad en
términos de mejores ocupaciones y mayores salarios

en el futuro que oscila entre el 7%y el 10%.

Asimismo, resultan fundamentales para la genera-
cién de ecosistemas empresariales, el fomento de
la inversion y la competitividad y, sobre todo, el im-
pulso de la innovacién, de cuyo desempefio depende

crucialmente el avance de la productividad. Muchas

de las aplicaciones matematicas estan cada vez mas
incorporadas en bienes de capital. En los dltimos
afos se ha observado una fuerte reduccion del precio
de dichos bienes (sobre todo los relacionados con la
informacién y la comunicacién) que facilita su uti-
lizacién masiva incluso por la parte de la poblacién
que no tiene conocimientos matematicos avanzados.
Este dltimo fendmeno podria estar facilitando una
difusién mas rapida de la tecnologia y, en definitiva,

un crecimiento mayor en las economias en desarrollo.

Las ciencias matematicas constituyen, asi, un cono-
cimiento estratégico para que la economia espafiola
y su tejido empresarial pueda aprovechar las opor-
tunidades derivadas de la revolucidén tecnolégica
asociada a la robotizacion y la Inteligencia Artificial
(en adelante, 14). Es hoy un pilar indispensable de la
formacion de capital humano, de la innovacién y del
liderazgo en materia de transformacion digital. En
este sentido, Aghion, Jones y Jones (2017) analizan
el impacto que podria tener la Inteligencia Artificial
sobre el crecimiento a largo plazo de las economias
y concluyen que los efectos positivos podrian ser de

gran intensidad.

La Inteligencia Artificial, intensiva en conocimiento
matematico, permitira alcanzar un nuevo estadio
en la automatizacion de tareas que aliviara el

efecto negativo del envejecimiento de la poblacién
sobre la tasa de crecimiento a largo plazo.

2
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La 1A permitird alcanzar un nuevo estadio en la au-
tomatizacién de tareas que ha caracterizado las
distintas fases de progreso tecnoldgico desde el ad-
venimiento de la revolucién industrial. Si se logra
que las maquinas repliquen algunas formas de in-
teligencia humana, se podran automatizar no solo
tareas rutinarias sino tareas que ahora requieren
mayor cualificacién, impulsando el crecimiento de la
productividad y de los niveles de vida. Esta transfor-
macién se puede aplicar también a la propia funcién
de produccién de conocimiento, reduciendo el coste

de lainvestigacién. La combinacion de ambos efectos

podria cambiar la trayectoria reciente del crecimien-
to a largo plazo y compensar, en gran parte, el efecto
negativo que en muchos paises™ desarrollados (entre
ellos Espafia) puede tener el envejecimiento de la

poblacion sobre la tasa de crecimiento a largo plazo.

13 El gobierno alemén ha puesto en marcha un plan de
inversion para el desarrollo de la 1A de 3.000 millones de
euros, en aras precisamente de responder a los retos eco-
némicos, sociales y demograficos. Dicho plan de inversién
contempla la creacién de 100 catedras universitarias y la
consolidacion de una red de 12 centros de investigacion,
centrados en el desarrolloy aplicacién de tecnologias de I1A.

Diagrama 5. Relacién de largo plazo entre la investigacién matematica y el bienestar
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5.1. EFECTOS DINAMICOS
DE LAS MATEMATICAS EN
LA ECONOMIA ESPANOLA

En este apartado se presenta una estimacion cuanti-
tativa del impacto del capital humano matematico
sobre la productividad del trabajo en Espafia en tér-
minos dindmicos. La mera observacién de relacién
positiva de algunos indicadores relevantes asociados
a la investigacion matematica —resultados de eva-

luacién en matematicas, nimero de publicaciones

citadas en ramas STEM™ y proporcion de graduados
en estas disciplinas sobre el total de la poblacién—
con la productividad del trabajo por paises ya hace
sospechar de su importancia para el desempefio de

la misma.

14 STEMes el acronimo en inglés de los términos Science,
Technology, Engineering y Mathematics. Para este ejerci-
cio, se han considerado las publicaciones de las ramas de
matematicas, ingenieria, informatica, fisica, astronomia,
bioquimicay energfa.

Grdfico 11. PIB por ocupado (délares, PPA) e indicadores asociados a la investigacién matematica por paises
a) capital humano matematico, (b) estudiantes STEM por habitante, (c) publicaciones
STEM por habitante y (d) resultados PISA matematicas, 2013-2016
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Fuentes: Afi, OCDE, SCIMAGO, Banco Mundial, UNESCO

PAGINA 43



LAS MATEMATICAS COMO VECTOR ESTRATEGICO

La tabla 10 muestra los resultados de varias regresio-
nes lineales (en concreto cuatro, una por cada colum-

na) a través de una estimacion por minimos cuadrados

minadas variables (explicativas o independientes, Xi)
sobre otra variable (dependiente, Y). En este caso, se
pretende ver qué papel juegan las matematicas en el

PIB por ocupado (productividad laboral) de cada patis.

Las variables econémicas empleadas, como el PIB por
ocupado o el stock de capital por ocupado, estan dis-
ponibles en la base estadistica de Banco Mundial, lo
que garantiza homogeneidad en el calculo de estas
macromagnitudes y comparabilidad entre paises. Sin
embargo, las variables que reflejan el nivel matemati-
code un pais son menos evidentes. En este caso, se han

seleccionado las siguientes:

Tabla 10. Relacién entre el indice de capital humano y sus componentes
con el PIB por ocupado. Estimacién MCO, 2013-2016

Capital humano matematico (logs) 0.323%
3 e (0,07D
Estudiantes STEM (logs)
Publicaciones STEM (logs)
Resultados PISA matematicas (logs)
Stock de capital do (logs) 077
tock de capital por ocupado (logs (0,025)
Europa Mediterraneos =
0.131**
(0,053)
: : 0.078
Europa Escandinavia (0,052)
0.108*
(0.051)
Anglosajones 0.200
) (0,052)
- . 0.254***
(0,060)
s . 0.320***
(0,066)
. : -0.002
(0,058)
Control de afio (dummy) Si
66

PIB por ocupado (en logaritmo-logs)

0.073**
(0,037)
0.070**
(0,016)
0.565%**
(0,205)
0.762*** 0.672*** 0.723***
(0,023) (0,029) (0,029)
0.181*** 0.168*** 0.147x**
(0,052) (0,049) (0,052)
0.144x** 0.121** 0.132%*
(0,046) (0,047) (0,046)
0.115** 0.110** 0.106*
(0,054) (0,055) (0,055)
0.241** 0.246*** 0.244x**
(0,049) (0,048) (0,048)
0.189*** 0.243*** 0.216%**
(0,059) (0,065) (0,060)
0.275*** 0.291** 0.321***
(0,065) (0,066) (0,065)
0.015 0.041 -0.025
(0,061) (0,061) (0,066)
Si Si Si
66 66 66
264 264 264
0,890 0,894 0,892

Nota: los coeficientes estan expresados en logaritmos. Las desviaciones tipicas robustas aparecen entre paréntesis.

“indican significatividad estadistica al 10%, 5%y 1%, respectivamente.

Fuentes: Afi, OCDE, SCIMAGO, Banco Mundial, UNESCO
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Si Espaia incrementase la
proporcion de graduados STEM
sobre el total de la poblacién

al mismo nivel que en Francia,
la productividad del trabajo
podria aumentar en un 2,2%
sobre los valores actuales.

Estudiantes en ramas STEM por habitante.
Publicaciones académicas en ramas STEM por ha-
bitante.

Resultados en el examen PisA en el apartado de
matematicas.

Mediante una metodologia de analisis de datos de pa-
nel™ para un total de 66 paises en el periodo 2013-2016,
se estiman importantes efectos positivos de estos tres
indicadores en la productividad de los trabajadores
cuando se tienen en cuenta otros factores como el ni-

vel de capital fisico por trabajador (véase la tabla10).

Si bien las estimaciones realizadas con los tres indica-
dores ofrecen lecturas similares, quiza la variable que
mejor aproxima el nivel de capital humano matema-
tico es la proporcién de poblacion con formacién STEM
(Estudiantes STEM), puesto que se relaciona con el
stock de conocimiento matematico de la poblacién, en
mayor medida que la calidad de la educacién primaria

o los resultados de la investigacion académica.

Asi, un sencillo ejercicio de convergencia, en el que Es-
pafia alcanzara el mismo stock de capital humano ma-
tematico que Francia refleja los notables incrementos
de productividad del trabajo que podrian derivarse.
En particular, si Espafia incrementase la proporcion de
graduados STEM sobre el total de la poblacién al mis-
mo nivel que en Francia, la productividad del trabajo

podriaaumentaren un2,2% sobre los valores actuales.

15 Para mas informacion, constltese el anexo metodolé-
gico 7.6 Estimacion de impacto con metodologia de datos
de panel.

5. 2. TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA MATEMATICA
AL TEJIDO PRODUCTIVOY
EXTERNALIDADES POSITIVAS
ASOCIADAS. ALGUNOS
EJEMPLOS EN ESPANA

Una de las peculiaridades de la transferencia de tec-
nologia matematica a las actividades productivas es
que su aportacién, determinante, pasa desapercibida
puesto que muchas veces subyace a lo realmente ob-
servable. Actualmente, en el mundo desarrollado, las
sociedades viven en una realidad super-tecnolégica,
donde cualquier herramienta cotidiana funciona uti-
lizando algoritmos u otras aplicaciones matematicas.
Por aportar algin ejemplo, una sefal cps, utilizada a
menudo para encontrar un destino desconocido a
través de un dispositivo movil, es un calculo trigo-
nomeétrico a partir de informacion de satélites que
sitlla a personas y objetos en su ubicacién geografi-
ca exacta. Asimismo, las comunicaciones a través de
mensajes de moévil son sefnales digitales reconver-
tidas a nimeros, pero cuya realidad no es percibida

por el usuario como tal.

El proceso de transferencia tecnoldgica parte de la
imbricacion entre el conocimiento matematico mas
abstracto incorporado en sus vectores de aplicacion a
los problemas especificos de cada sector productivo
(véase el diagrama 6). Este proceso de transferencia
partede laidea de que cualquier fenémeno o proceso
a estudiar puede ser representado por matematicas.
La aplicacién de las matematicas parte de la obser-
vacién de los problemas concretos, para los cuales se
realiza una modelizacién o abstraccién, que obvia-
mente varia enormemente en funcién de su alcance,

complejidad y sofisticacién.

8 g
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Diagrama 6. Transferencia de la ciencia matematica y aplicacién a sectores productivos

Desarrollo Matematica fund taly aplicaday otras ci dependientes (fisica, informatica,
cientifico biociencias, ciencias sociales, etc.)
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. it Inteligencia artificial .
tecnolégica Big Data Deep g Tratamiento de
. sefiales eimagen
Mineria de datos Computacién

« Estudios geolégicos

« Prediccién
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« Impresién 3D
+ Robotizacién
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« Asignacién de « Prediccién « Tratamiento de datos
riesgo de crédito « Diagnosis y personalizacién
« Peritacién de + Radiologia « Optimizacién de

siniestros redes logisticas

Fuente: Afi

Una vez desarrollado un modelo, la tarea del ma-
tematico es comprender sus implicaciones, y esta-
blecer juicios criticos sobre su adaptacion. Para ello
suele recurrir, cada vez mas, al uso de herramientas
de computacién y su combinacién con matematica
estadistica, que sirven para validar dichos modelos
a través del uso de datos reales o simulaciones en
escenarios concretos del fendmeno investigado. En
algunos casos, estos modelos precisan ser mejorados
alaluzdelavalidaciény el proceso puedeiterarentre
la comparacion con la observacién y el desarrollo de
modelos posteriores, cuyo objetivo Gltimo es que al-

cance poder predictivo sobre el fenémeno de interés.

En Espafia, la transferencia
de la tecnologia matematica
es un fenémeno creciente
gracias a la generacion de
grupos multidisciplinares

y la incorporacion de
perfiles matematicos a
problematicas muy diversas.

En Espana la transferencia de tecnologia matematica
es un fenémeno creciente, acelerado en la tltima déca-
da a unadiversidad de sectores, gracias a la generacién
de grupos multidisciplinares y la incorporacién de per-
files matematicos a problematicas muy diversas. Sin
embargo, todavia queda un largo camino por recorrer
para alcanzar el nivel 6ptimo de vinculacién de las ma-
tematicas al mundo real. El panel de encuestados (con-
slltese el anexo) es coincidente en sefalar dos aspectos
de diagnéstico de las trabas o retos que debe afrontar

Espafa para impulsar la transferencia matematica:

= Lanecesidad de mejorar el engarce entre el mo-
delo de formacion en matematicas y las necesi-
dades del tejido productivo. Los planes de estu-
dio, desde la educacién basica a la universitaria,
no estan lo suficientemente adaptados a lo que
el entorno demanda, tanto en centros tecnol6-
gicos como en las propias empresas privadas.
Sibien laeducacién en ciencias matematicas pro-
porciona la capacidad analitica, de formulacién
de problemas y el desarrollo de modelos ma-
tematicos, estas habilidades no son suficientes

parael éxito en el dmbito profesional, generando
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dos distorsiones al objetivo de mayor presencia

matematica en las actividades productivas:

Desde la educacion basica no se inculca sufi-
cientemente la aplicabilidad de las matema-
ticasalos problemasreales, y los propios egre-
sados ven con recelo salidas profesionales

alternativas a la docencia o la investigacién.

Gran parte de los egresados universitarios en

Superar las barreras del tejido productivo
para insertar matematicos, derivadas, por
una parte en el desconocimiento del valor
que ofrece el capital humano matematico
para resolver problemas organizacionales,
mejorar la eficiencia y desarrollo de negocio,
y por otra, en el reducido tamafio medio de
las empresas, que es un factor limitador inhe-

rente al tejido productivo espafiol.

matematicas que no desean dedicarse a lado-
cencia o la investigacion desconocen la enor- A continuacién se ofrecen algunos casos de éxito en

me demanda potencial de matematicos en transferencia matematica en Espafia en sectores con-

disciplinas y actividades econémicas diversas. cretos.

Caso de éxito 1. Las matematicas en el sector energético

Cerca del 50% de la contribucién al vAB del sector energético es explicada por el input matematico. No es
de extrafar, en realidad, un resultado tan aparentemente Ilamativo. Y es que las diversas actividades que
componen el sector energético son altamente demandantes de matematicas, dado el elevado grado de ca-
pitalizacién. Efectivamente, las matematicas estan presentes en practicamente todas las fases de la cadena
de valor de este sector econémico. Desde los estudios previos a las perforaciones de bisqueda de yacimien-
tos, hasta los que tratan de estimar la fiabilidad de la duracién de una red eléctrica. Asimismo, el modelaje
matematico permite realizar predicciones de consumo eléctricos y deteccion de fraude, asi como la optimi-

zacion de los activos generadores o las redes de transporte de energia.

Caso de éxito 2. Las matematicas en el sector
financiero, de auditoria y de seguros

Las matematicas son la herramienta mas poderosa que disponen los humanos para enfrentarse a la toma
de decisiones en contextos de incertidumbre. Esta es la razén esencial por la que las matematicas tienen

una presencia tan destacada en el sector financiero y de seguros.

Precisamente, en el ambito de los seguros, el producto transado entre una entidad aseguradora y un ase-
gurado es una prima de seguro, que en realidad refleja un calculo actuarial o probabilistico. Asimismo, la
algoritmia es una herramienta de ayuda para la peritacion en casos de siniestro. Asi, cerca del 60% del vaB
del sector de seguros corresponde al input matematico, un porcentaje similar al que representa en el sector
financiero, muy vinculado a este Gltimo, en cuanto su actividad es dependiente tanto de modelizacion y
gestion de riesgos, como de uso intensivo de férmulas diversas de capitalizacién. La enorme liberacién de
informacion en tiempo real que han permitido los Gltimos desarrollos tecnolégicos es un enorme campo de
experimentacion para la introduccion de matematicas en diversas partes de la actividad financiera, como

por ejemplo, la prediccion de la demanda de efectivo en cajeros electrdnicos.
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Caso de éxito 3. Las matematicas en el sector biosanitario

Uno de los ambitos de transferencia quiza mas relevante por sus claras externalidades positivas a la socie-

dad es la que tiene que ver con el ambito biosanitario.

En Espafa se han desarrollado en los ltimos afios diversas iniciativas de enorme alcance, como por ejem-
plo el disefio e implementacién de marcadores para la deteccién precoz del Alzheimer, la generacion de
modelos probabilisticos para el diagnéstico del cancer o el modelado del metabolismo celular. Por otra
parte, las herramientas matematicas han servido para avanzar en la sofisticacion de diversos tratamientos,
como las prétesis adaptadas a la estructura de un paciente determinado o la robética en intervenciones de
traumatologia, etc. Otros desarrollos resefables son la reconstruccion 3D de 6rganos, o a la aplicacion de
algoritmos para la clasificacion de muestras bioldgicas o modelos de optimizacién de la logistica en hospi-

tales en regiones con mucha dispersién, como es el caso de Castillay Ledn.

Caso de éxito 4. Las matematicas en el medio ambiente

Otro de los ambitos de creciente relevancia de aplicacion matematica con generacion de externalidades
positivas es el medio ambiente. En un contexto marcado, ademas, por la urgencia de politicas de freno de
las tendencias de cambio climatico que amenazan el equilibrio y |a sostenibilidad de los ecosistemas. En
Espafa, un pais que atesora por otra parte un enorme patrimonio natural, han proliferado en las Gltimas
décadas iniciativas de transferencia matematica para mitigar los efectos de problemas medioambientales
con modelos de prediccidon de sequia, inundaciones o diversos fendmenos atmosféricos adversos. Asimis-
mo, destaca la aplicacién de modelos de riesgo de incendio, uno de los problemas medioambientales que

suele azotar determinadas zonas de la peninsula recurrentemente.

PAGINA 48
g vy



CONCLUSIONES

6. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES DE
POLITICA PUBLICA

Entre las conclusiones de este estudio, destacan las siguientes:

— La naturaleza econémica de las matematicas es compleja. Alterna
caracteristicas de bien publico de club, con una condicién de bien pri-
vado, por los beneficios apropiables que se derivan de su uso en las

actividades econdémicas.

— La participacion de las matematicas en las actividades productivas es
transversal, pues afecta a todos los sectores, asi como interviene en
las distintas fases del proceso productivo. Desde el disefio, modelaje,
simulaciony prototipado de productos, a la optimizacién de procesos

productivos y de organizaciény el andlisis de datos.

— La revolucién de Internet ha situado a las matematicas como input
fundamental de la produccién, en tanto en cuanto los servicios han
ido incorporando de manera creciente tanto capital fisico tecnolégico
basado en matematica (tecnologias de la informacién y las comuni-
caciones, softwares, dispositivos electrénicos, etc.), como capital hu-

mano matematico.

5%
"
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— Las actividades con intensidad matematica ge-

neraron un millén de ocupados en 2016, lo que
represent6 el 6% del empleo total de la econo-
mia espafiola. Si se sumasen los efectos indirec-
tos e inducidos, el impacto en empleo se eleva-

ria hasta el 19,4% del total.

En términos de vAB, el impacto de las activida-
des con intensidad matematica se situé hasta
el 10,1% del total en 2016 (26,9% del total si se

afiadiesen los efectos de arrastre).

Las actividades econémicas con mayor impacto
de las matematicas son la informatica, las acti-
vidades financieras, los servicios de telecomuni-

cacionesy larama de energia eléctricay gas.

La magnitud de estos impactos es menor que la
obtenida en otros paises europeos donde se ha
realizado un estudio similar, ya que en términos
de empleo el impacto directo oscila entre el 10-
11% del total, mientras que en vAB el intervalo

se encuentra entre el 13-16% del total.

La diferencia se explica, eminentemente, por la
estructura productiva espafola, que estd mas
orientada hacia actividades con menor presen-
cia de profesiones que requieran cierta intensi-

dad matematica.

Las matematicas estan en la base del aumento
de la productividad del trabajo, constituyendo
un conocimiento estratégico para que la eco-
nomia espafola y su tejido empresarial pueda
aprovechar las oportunidades derivadas de la
revolucién tecnoldgica asociada a la robotiza-

ciény la Inteligencia Artificial.

Si Espana incrementase la proporcién de gra-
duados sTEM sobre el total de la poblacién al

mismo nivel que en Francia, la productividad

del trabajo podria aumentar en un 2,2% sobre

los valores actuales.

Por todo ello, seria recomendable:

— Repensar el modelo educativo para lograr que

(i) las matematicas estén mas presentes en los
programas educativos y (ii) que los matemati-
cos tengan una mayor comprension de la capa-
cidad de aplicacién al mundo real de las herra-
mientas y habilidades adquiridas en su proceso

de formacion.

Mejorar el engarce entre el modelo de forma-
cién en matematicas y las necesidades del te-
jido productivo, aproximando la Universidad
y Centros de Investigacion a las empresas me-
diante la celebracién de reuniones, convenios
de colaboracién, practicas profesionales de es-

tudiantes, etc.

Impulsar el gasto en [+D+i en las ciencias mate-
maticas, puesto que derivan claras externalida-
des tanto al conjunto de ciencias STEM, como en
sus vectores de aplicacion tecnoldgica al tejido
productivo, redundando en ganancias de bien-

estar para el conjunto de la sociedad.

Incrementar los incentivos a las matematicas
aplicadas, tratando de equipararlos a los ofre-
cidos a la investigacion cientifica, para que los

avances sean trasladados al tejido productivo.

Visibilizar en el entorno empresarial la utilidad
que reporta la incorporacién de matematicos
en las diversas fases del proceso productivo,
asi como en el conjunto de las organizaciones,
mediante la celebracién de encuentros entre
ambos profesionales, el acercamiento Univer-
sidad-empresa, la puesta en comin de casos de

éxito, etc.
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7. ANEXO METODOLOGICO
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Diagrama 7. Metodologia empleada para estimar el peso de laITM en la
economia espaiiola a través del enfoque de las ocupaciones

Enfoque
ocupaciones

con
intensidad
matematica

Distribucién sectorial de

« Referencias bibliograficas.

« Ocupaciones desempenadas por
trabajadores que han completado un
determinado nivel de formacién en
disciplinas relacionadas con las
matematicas.

« Contraste con expertos entrevistados.

espariola.

Identificacién de (JC).

ocupaciones con
intensidad matematica

« Deteccion del nimero de ocupados con alta
intensidad matematica en cada rama de
actividad econémica.

« Agrupacion sectorial posterior, segun la
clasificacién de las TSIO-10 de la economia

« Estimacién de la duracién de la jornada de
trabajo a la semana para conversién en
ocupados equivalentes a jornada completa

« Cuantificacién del impacto directo en
empleo (EJC) y VAB de la ITM, segtn el
% de la jornada laboral dedicado a
estas tareas y la productividad media
de estos trabajadores.

\. Impacto directo en empleo

ocupaciones con
intensidad matematica

U

yVAB dela ITM

Fuente: Afi

7.1. ENFOQUE DE
OCUPACIONES:
APROXIMACION
METODOLOGICA

El enfoque de ocupaciones con intensidad matema-
tica constara de tres fases bien diferenciadas (véase

el diagrama 7):

Fase 1: Identificacién de ocupaciones
con intensidad matematica

El objetivo de esta fase es detectar las profesiones
que se dedican a la investigacion matematica y/o
hacen un uso intensivo de las herramientas mate-
maticas. Para ello, se emplearan tres metodologias

complementarias:

— Referencias bibliograficas.
— Uso de los microdatos de la EPA (INE).
— Contraste con expertos en transferencia mate-

matica.

Referencias bibliogrdficas

Esta metodologia consiste en contrastar la seleccién
de ocupaciones intensivas en matematicas realiza-
da en los estudios desarrollados en otros paises con
su correspondiente ocupacién segin la Clasificacion

Nacional de Ocupaciones 2011 de Espafia.

Entre la documentacién consultada, tal y como se in-
dicaba con anterioridad, destacan los estudios desa-
rrollados en Reino Unido, Paises Bajos y Francia. Sin
embargo, el estudio que ha servido de referencia ha

sido el desarrollado en Reino Unido, por tres motivos:

1. Cuenta con mayor detalle metodolégico (las
ocupaciones estan desagregadas a 4 digitos y
se exhiben en el anexo metodolégico del infor-
me) con el que contrastar las170 categorias de la
CNO-11 de Espana a las que se ha tenido acceso

(microdatos de la EPA con detalle a tres digitos).
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2. Cuantifica el empleo existente (en términos
absolutos y relativos) en las ocupaciones 1T™M
y les asigna la proporcién de horas de traba-
jo dentro que su jornada laboral que dedican,
efectivamente, ala investigacion o uso intensivo

de herramientas matematicas.

3. Ha sido el primero publicado, por lo que ha
marcado la metodologia que finalmente han
emulado, de alguna u otra manera, el resto de
estudios desarrollados y consultados (asi lo

mencionan los de los Paises Bajos y Francia).

Dado que la clasificacién de las ocupaciones en Es-
pafa no es la misma que en Reino Unido, y tampo-
co existe una tabla de correspondencia oficial entre
ambas clasificaciones, se ha realizado un ejercicio de
comparacion, detectando aquellas que guardan cier-

ta similitud™.

De esta forma, se llega a la conclusion de que en
Espafia existen 37 ocupaciones con intensidad ma-
tematica (de un total de 170 tipologias, es decir, un
21% del total de las clasificaciones de ocupaciones en
Espafna), ya que guardan paralelismos con estudios

realizados con anterioridad en otros paises.

Uso de los microdatos de la EPA (INE)

Ademas del andlisis de la bibliografia reciente, se ha
procedido a identificar, mediante la informacion es-
tadistica disponible, aquellas ocupaciones desempe-
fiadas por los trabajadores espafioles en las que son

necesarias las habilidades matematicas.

El objetivo de esta fase es cuantificar el nimero de
ocupados que han completado un determinado nivel
de formacién en disciplinas académicas relacionadas
con las matematicas en cada una de las categorias de
ocupaciones disponibles. En este sentido, deben te-

nerse en cuenta las siguientes consideraciones:

16 Para mas detalle, consultar 7.2. Enfoque de ocupacio-
nes: referencias bibliograficas.

— Porunlado, qué se entiende por disciplinas rela-
cionadas con las matematicas.

— Por otro, cudl es el nivel de formacién comple-
tado por el trabajador que se considerara como
suficiente para afrontar las tareas con intensi-

dad matematica.

Los microdatos de la Encuesta de Poblacién Activa
(EPA), proporcionados por el INE para el afio 2016 (Ul-
timos datos disponibles), permiten cruzar cada una
de las tipologias de ocupaciones de la cNO-11 a tres

digitos (170 tipologias), con las siguientes variables:

= Sector del nivel de estudios y/o disciplina aca-
démica. A partir de la Clasificacién de progra-
mas, titulaciones y certificaciones en sectores
de estudio (CNED-F-14) se procede, en primer lu-
gar, a seleccionar aquellas disciplinas académi-
cas que estan relacionadas con las matematicas,
ya que los trabajadores que hayan cursado este
tipo de educacién contaran con habilidades ma-
tematicas que emplearan en el puesto de traba-
jo. Es decir, se adopta la hipétesis de que el tra-
bajador que cuente con este tipo de educacion
ejerce la profesion para la que ha sido formado.
En este sentido, se han considerado 10 de las 40
disciplinas que permiten identificar los micro-

datos de la EPA. Estas son:

Ciencias sociales y del comportamiento.
Negocios y administracién.

Biologia y bioquimica.

Medio ambiente, entornos naturales y vida
silvestre.

Ciencias quimicas, fisicas y geoldgicas.
Matematicas y estadistica.

Tecnologias de la informacién y las comuni-
caciones (TIC).

Mecénica, electrdnica y otra formacién téc-
nica.

Construccion.

Salud.

8 g
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= Nivel de formacién completado: a partir de lo
anterior, en esta ocasion es preciso clasificar a
los ocupados segln el nivel de formacién que

hayan completado:

Bajo: comprende los trabajadores analfabe-
tos y aquellos que han completado educa-
cién primaria. Las habilidades matematicas,
en este caso, se presumen basicas, por lo
tanto, este tipo de trabajadores no estarian
suficientemente cualificados para desem-

pefar tareas con intensidad matematica.

Medio: comprende los trabajadores que han
completado Eso o algtin curso de Formacion
Profesional (de grado medio o superior). Las
ocupaciones de caracter técnico o de apoyo
pueden estar desempefiadas por trabajado-
res que hayan completado este nivel de for-
macidn, por tanto, se consideraran a efectos

de la estimacion de empleos con IT™.

Alto: comprende los trabajadores que han
completado, al menos, una carrera universi-
taria (se incluyen también los que han rea-
lizado un master o doctorado). Este tipo de
trabajadores son, quizas, los mas cualifica-

dos para desempefiar ocupaciones con IT™.

Los resultados que se muestran en este ejercicio
de estimacién contemplan diferentes agrega-
dos de ocupados, segtn el nivel de estudios que
hayan completado. El primer agregado hace re-
ferencia a aquellos profesionales que cuentan
con formacién superior, es decir, tienen un titulo
universitario. A estos ocupados se han agregado,
posteriormente, aquellos que han completado
algln grado de Fp (superior y medio, por este or-
den) y, por otro, los que han cursado Eso, ya que
pueden estar desempefiando igualmente tareas

que requieran cierta intensidad matematica.

Ala hora de cuantificar los ocupados con habilidades
matematicas en cada ocupacion es preciso tener en

cuenta un fenémeno de creciente importancia en la

economia espafola que conviene controlar: la so-
brecualificacién. Desde el inicio de la recuperacién
econémicay del empleo (afio 2014), los trabajadores
mas cualificados que estaban desempleados retor-
naron al mercado de trabajo asumiendo puestos de
trabajo para los que estaban sobrecualificados. Las
Gltimas estimaciones” apuntan a que dos de cada
tres nuevos empleos han sido sobrecualificados. Por
consiguiente, este fendmeno puede identificar tra-
bajadores con habilidades matematicas en ocupacio-
nes que realmente no son intensivas en matematicas
y, por tanto, no hacen uso de dichas habilidades. Por
ello, es necesario establecer un umbral de ocupados
con habilidades matematicas en cada profesion que
refleje, efectivamente, la necesidad de que los traba-

jadores cuenten con este tipo de habilidades.

Tomando como hipétesis que las ocupaciones inten-
sivas en matematicas seran aquellas que concentren,
al menos, un 70% de los ocupados con habilidades
matematicas, se llega a la conclusién de que en Es-
pafa habria entre 15-20 ocupaciones con intensidad
matematica, segln el nivel de formacién que hayan
completado estos profesionales (de un total de 170,

es decir, entre el 8-12% del total)™.

Ahora bien, el hecho de abarcar a muchas disciplinas
de estudios (por ejemplo, la construccién), con cate-
gorias profesionales muy diferentes (desde arquitec-
tos e ingenieros, que serian colectivos objetivo del
trabajo; hasta operarios, maquinistas y peones, que

no loserian), requiere de un analisis complementario.

A partir de la combinacién de los resultados de las
dos metodologias empleadas con anterioridad (bi-
bliografiay EPA), se obtiene que habria 40 ocupacio-
nes relacionadas con las matematicas (véase la tabla
11), de un total de 170 tipologias, lo que representaria

el 23% del total de las categorias disponibles.

17 Boletin AML Afi-ASEMPLEO, n°115, de febrero de 2017.

18 Paramasinformacion, consultar7.3. Enfoque de ocu-
paciones: uso de microdatos EPA.
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Tabla 11. Relacién de ocupaciones segin CNO-11 (3 digitos) con intensidad matematica

Segun el nivel de formacién completado

Alto +

Cédigo Descripcién de la ocupacién i Alto + FPsuperior +
Alto . FPsuperior + .
FPsuperior FPmedio FPmedio +
ESO
Miembros del poder ejecutivo y de los cuerpos legislativos; directivos
de la Administracién Publica y organizaciones de interés social
112  Directores generales y presidentes ejecutivos
121  Directores de departamentos administrativos
122 Directores comerciales, de publicidad, relaciones publicas y
de investigacién y desarrollo
Directores de servicios de tecnologias de la informacién y las
132 - . .. .
comunicaciones (TIC) y de empresas de servicios profesionales
143  Directores y gerentes de empresas de comercio al por mayor y al por menor
211  Médicos
212 Profesionales de enfermeria y parteria
214  Farmacéuticos
215 Otros profesionales de la salud
241  Fisicos, quimicos, matematicos y afines
243 Ingenieros (excepto ingenieros agrénomos, de montes,
eléctricos, electrénicos y TIC)
244  Ingenieros eléctricos, electrénicos y de telecomunicaciones
245  Arquitectos, urbanistas e ingenieros geégrafos
Ingenieros técnicos (excepto agricolas, forestales,
246 A A
eléctricos, electrénicos y TIC)
247  Ingenieros técnicos en electricidad, electrénica y telecomunicaciones
248  Arquitectos técnicos, topdgrafos y diseniadores
261  Especialistas en finanzas
262  Especialistas en organizacién y administracién
264  Profesionales de ventas técnicas y médicas (excepto las TIC)
271  Analistas y disefiadores de software y multimedia
272  Especialistas en bases de datos y en redes informaticas
281  Economistas
311  Delineantes y dibujantes técnicos
312 Técnicos de las ciencias fisicas, quimicas,
medioambientales y de las ingenierias
313  Técnicos en control de procesos
31S  Profesionales en navegacién maritima y aeronautica
216 Técnicos de control de calidad de las ciencias fisicas,
quimicas y de las ingenierias
320 Supervisores en ingenieria de minas, de industrias manufactureras y de la
construccion
331  Técnicos sanitarios de laboratorio, pruebas diagndsticas y prétesis
340 Profesionales de apoyo en finanzas y matematicas
361  Asistentes administrativos y especializados
362 Agentes de aduanas, tributos y afines que trabajan en tareas propias de la
Administracién Piblica
381 Técnicos en operaciones de tecnologias de la informacién
y asistencia al usuario
382  Programadores informaticos
383  Técnicos en grabacién audiovisual, radiodifusién y telecomunicaciones
411  Empleados contables y financieros
561  Auxiliares de enfermeria
562 Técnicos auxiliares de farmacia y emergencias sanitarias
y otros trabajadores de los cuidados a las personas en servicios de salud
752  Otros instaladores y reparadores de equipos eléctricos
Total 39 39 39 40

Fuente: Afi, INE (microdatos EPA)
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Contraste con expertos en
transferencia matemdtica

Esta metodologia descansa en una seleccién pre-
via de profesionales dedicados a la investigacion y
uso intensivo de las herramientas matematicas que
cuentan con una amplia experiencia en la transferen-
cia de las matematicas a las diferentes actividades
econdmicas en Espana™. Una vez abordadas las me-
todologias anteriores, se trata de contrastar la selec-
cién de ocupaciones con intensidad matematica con

los expertos consultados.

En este sentido, las entrevistas desarrolladas con
expertos en transferencia matematica corroboran
que las ocupaciones recogidas en la tabla 11 son las
que estan relacionadas, de alguna manera u otra,
con la intensidad matematica. Si bien es cierto que
atribuyen mas relevancia al tiempo de su jornada de
trabajo durante el cual hacen uso de sus habilidades
matematicas, que al hecho de que sean profesiones
eminentemente matematicas, aspecto que se tendra
en cuenta en la fase 2 de la estimacion cuantitativa

del empleo directo.

Fase 2: Distribucién
sectorial de ocupaciones con
intensidad matematica

El objetivo de esta fase es conocer cudl es la pene-
tracion de este tipo de profesionales en el tejido pro-
ductivo de Espafa. En este sentido, resulta necesario

realizar las siguientes tareas:

— Deteccién del nimero de ocupados con alta
intensidad matematica en cada rama de activi-

dad de la economia espanola.

— Agrupacidn sectorial segin la clasificacion de
las Ts10-10 de la economia espafiola, ya que el
objetivo dltimo es conocer los efectos de arrastre
(indirectos e inducidos) que ejercen sobre otras
actividades econémicas y, para ello, se empleara

la metodologia de las Tablas Input-Output.

— Estimacion de la duracién de lajornada de tra-
bajo alasemana para convertir los ocupados en
aquellos que son equivalentes a jornada com-
pleta (E1C), ya que es la medida empleada ha-
bitualmente para cuantificar el impacto directo

de una actividad en términos de empleo.

Los microdatos de la EPA permiten cruzar cada unade
las 40 ocupaciones identificadas con las siguientes

variables:

= Rama de actividad econémica: distribucion de
los ocupados con intensidad matematica en

cada una de las ramas de actividad econémica.

Los microdatos de la EPA cuentan con 272
clasificaciones posibles segtin la cCNAE-09 a3
digitos.

Sin embargo, para el calculo del impacto
econdmico, es necesario tomar en conside-
racion la clasificacion Ts10-10, que es en base
alaqueserigen las Tablas Input-Output de la
economia espafiola. Segin esta otra clasifi-
cacion de actividades econdémicas, existirian

un total de 63 ramas de actividad diferentes.

Porello, se han agregado las ramas de activi-
dad a tres digitos segn la equivalencia en-
tre la CNAE-09 y la TS10-10 que proporciona

el INE®°.

19 Paramas detalle sobre los expertos consultados, ver 8.
Expertos consultados.

20 Para mas informacion, consultar el siguiente enlace:
http://www.ine.es/daco/daco42/cne1o/cne_tio_10.xIsx
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= Duracién de la jornada laboral: los microdatos
permiten estimar el nimero de horas trabaja-

das a la semana por cada ocupado.

El objetivo es calcular los ocupados equi-
valentes a tiempo completo (aquellos que
trabajan 40 horas a la semana), que es la va-
riable de impacto directo en empleo que se

pretende estimar.

Los ocupados que ejercen una profesion y
tienen unajornada media semanal superior
alas 40 horas, se convierten en equivalentes
a tiempo completo mediante la extraccion
de las horas extras, conjugandolas con las
de otros ocupados de la misma profesion,
de tal forma que se puedan transformar en
ocupados ficticios. De esta manera, se ob-
tiene un nimero de ocupados en esta pro-
fesidn superior al que refleja la EPA. Lo con-
trario ocurre si la jornada media semanal es

inferior a las 40 horas.

Para la realizacion de estas estimaciones
se ha asumido la siguiente hipétesis: se ha
considerado que todos los ocupados (auto-
nomos o asalariados) cuentan con un con-
trato de duracién indeterminada, es decir,
trabajan durante las 52 semanas al afo, a
efectos de calcular el impacto directo de las

actividades 1TM en base anual.

Fase 3: Impacto directo en
empleo y VAB de las actividades
con intensidad matematica

El objetivo de esta fase es conocer el impacto directo
delaitmenelempleoyvAaBdelaeconomiaespafiola,
mediante la cuantificacién del empleo (EJC) y vAB de
la1T™m, seglin la proporcidén de lajornada laboral dedi-
cada a estas tareas y la productividad media de estos
trabajadores del sector econdmico correspondiente.
Ambos datos se desprenden de los microdatos de la
EPAY de las tablas Input-Output de la economia espa-

fiola, segtin lo indicado con anterioridad.

7.2. ENFOQUE DE
OCUPACIONES: REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

Comparacion con clasificaciéon de
ocupaciones en Reino Unido

El estudio realizado por Deloitte en Reino Unido
cuenta en uno de sus anexos con una relacién de
tablas (véase la tablas 12 y 13) en las que se pueden
identificar las ocupaciones consideradas con cierta
intensidad matematica, asi como la proporcién de
tiempo de trabajo que se asocia a cada una de las
ocupaciones, ya que la cuantificacion de los ocupa-
dos esta calculada en equivalencia ajornada comple-
ta. La clasificacién responde a una tipologia estan-
darizada segtn la soc de Reino Unido, habiéndose

realizado el ejercicio con detalle a cuatro digitos.

La asignacion de ocupados y dedicacién de horas al
uso intensivo en matematicas se ha realizado en base

a cuatro criterios:

= Transferencia de las ciencias matematicas a
cada rama de actividad econémica y ocupacion

profesional.

= El propio entendimiento del autor del estudio
en lo que se refiere a la incorporacién de los
egresados en matematicas y otras disciplinas
académicas con alto contenido matematico en

el tejido productivo.
= Larevision de la bibliografia.
= Las opiniones vertidas por expertos en trans-

ferencia matematica que han sido igualmente

consultados para el desarrollo de este trabajo.

8 g
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ANEXO METODOLOGICO

Tabla 12. Ocupados por ocupacion con intensidad matematica en Reino Unido (personas y % total), 1/2

Level 4 SOC code Includeentire Apportion % of Final number of Total
occupationas needed? category mathematical number of
mathematics included science  jobsinSOC
occupation? occupations category

1111 Senior officials in national government N Y * 400 *
1112 Directors & chief execs of major N Y 5% 2,800 60,200
organisations
1113 Senior officials in local government N Y 5% 1,600 35,100
1121 Prod.works & maintenance managers N Y 5% 19,300 413,500
1123 Managers in mining and energy N Y * 12,600 *
1131 Financial managers & chartered secretaries N Y 5% 12,100 259,200
1132 Marketing and sales managers N Y 5% 25,600 549,400
1133 Purchasing managers N Y 5% 2,300 50,100
1136 Information & communication technology Y N na 309,900 309,900
managers
1137 Research and development managers Y N na 51,500 51,500
1141 Quality assurance managers Ve N na 46,600 46,600
1151 Financial institution managers N Y 5% 7,200 154,100
1181 Hospital and health service managers Y N na 77,000 77,000
2111 Chemists Y N na 27,600 27,600
2112 Bio scientists and biochemists Y N na 94,200 94,200
2113 Physicists, geologists & meteorologists Y N na 26,100 26,100
2121 Civil engineers Y N na 78,700 78,700
2122 Mechanical engineers Y N na 78,300 78,300
2123 Electrical engineers Y N na 59,800 59,800
2124 Electronics engineers Y N na 35,900 35,900
2125 Chemical engineers Y N na 9,500 9,500
2126 Design and development engineers Y N na 63,300 63,300
2127 Production and process engineers Y N na 31,200 31,200
2128 Planning and quality control engineers Y N na 29,200 29,200
2129 Engineering professionals not elsewhere Y N na 97,100 97,100
classified
2131 IT strategy and planning professionals Y N na 48,900 148,900
2132 Software professionals Y N na 327,500 327,500
2211 Medical practitioners N Y 10% 24,200 242,900
2212 Psychologists N Y 10% 3,000 29,900
2213 Pharmacists & pharmacologists Y N na 41,800 41,800
2215 Dental practitioners N N na 0 35,700
2311 Higher education teaching professionals N Y 10% 13,200 132,600
2317 Registrars & senior administrators of N Y 10% 4,700 47,200
educational establishments
2321 Scientific researchers Y N na 17,100 17,100
2322 Social science researchers Y N na 17,100 17,100
2329 Researchers not elsewhere classified Y N na 49,100 49,100
2421 Chartered and certified accountants N Y 10% 15,900 160,000
2422 Management accountants Y N na 85,700 85,700
2423 Management consultants, actuaries, Y N na 180,400 180,400
economists & statisticians
2431 Architects N N na 0 55,400
2432 Town planners N Y 10% 2,000 20,700
2433 Quantity surveyors N N 0% 0 39,700

Fuente: Deloitte
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Tabla 13. Ocupados por ocupacion con intensidad matematica en Reino Unido (personas y % total), 2/2

Level 4 SOC code

Include entire
occupation as

mathematics
occupation?

Apportion % of Final number of Total
needed? category mathematical number of

included science  jobsin SOC
occupations category

2434 Chartered surveyors (not quantity N N na 0 63,500
surveyors)
2441 Public service administrative professionals Y N na 34,900 34,900
3111 Laboratory technicians Y N na 64,900 64,900
3112 Electrical & electronic technicians Y N na 26,500 26,500
3113 Engineering technicians Y N na 73,500 73,500
3114 Build & civil eng technicians Y N na 25,800 25,800
3115 Quality assurance technicians Y N na 15,700 15,700
3119 Science & engineering technicians not Y N na 38,200 38,200
elsewhere classified
3131 IT operations technicians N N na 0 117,000
3132 IT user support technicians N N na 0 65,400
3211 Nurses N N na 0 509,300
3212 Midwives N N na 0 35,100
3213 Paramedics N N na 0 20,800
3511 Air traffic controllers Y N & 8,900 £
3512 Aircraft pilots and flight engineers Y N na 22,600 22,600
3513 Ship and hovercraft officers N N na 0 15,200
3531 Estimators, valuers and assessors N N na 0 55,300
3532 Brokers N Y 0% 0 50,900
3533 Insurance underwriters Y N na 30,100 30,100
3534 Fin. & invest. analyst & advisers Y N na 173,900 173,900
3535 Taxation experts N Y 4% 900 21,500
3537 Financial and accounting technicians N N na 0 30,800
3568 Environmental health officers Y N 4% 11,900 11,900
4121 Credit controllers Y N 4% 45,600 45,600
4122 Accounts wages clerk, bookkeeper N N na 0 512,700
5242 Telecommunications engineers Y N na 42,600 42,600
5245 Comp engineer, installation & N N na 0 43,500
maintenance
5249 Electrical & electronics engineer not Y N na 83,500 83,500

elsewhere classified

Source: Deloitte using ONS data. Numbers are rounded. * refer to where the underlying data is not available publicly and hence
the adjustment percentage cannot be disclosed. Note, numbers do not sum to 2.8 million due to rounding.

Fuente: Deloitte

En base a esta seleccion y la Clasificacion Nacional

de Ocupaciones 2011, que es por la que se rige Espa-

fAa, se han detectado 37 ocupaciones con intensidad

matematica, que representan 1/5 parte del total de

categorias (170 tipos diferentes de ocupaciones). A

continuacioén, se indica el cédigo numérico y su des-

cripcion:

m

T2
121
122

132

Miembros del poder ejecutivo y de los cuerpos
legislativos; directivos de la Administracién Pd-
blicay organizaciones de interés social.
Directores generales y presidentes ejecutivos.
Directores de departamentos administrativos.
Directores comerciales, de publicidad, relacio-
nes publicasy de investigacion y desarrollo.
Directores de servicios de tecnologias de la in-
formacion y las comunicaciones (Tic) y de em-

presas de servicios profesionales.
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143

21

212
214
241
243

244

245
246

247

248
261
262
271
272

281
31

312

313
315

316

320

331

340

361

362

381

382
383

411
561
562

Directores y gerentes de empresas de comercio
al por mayory al por menor.

Médicos.

Profesionales de enfermeriay parteria.
Farmacéuticos.

Fisicos, quimicos, matematicos y afines.
Ingenieros (excepto ingenieros agronomos, de
montes, eléctricos, electrénicos y TIC).
Ingenieros eléctricos, electronicos y de teleco-
municaciones.

Arquitectos, urbanistas e ingenieros gedgrafos.
Ingenieros técnicos (excepto agricolas, foresta-
les, eléctricos, electronicosy TIC).

Ingenieros técnicos en electricidad, electrénica
y telecomunicaciones.

Arquitectos técnicos, topografos y disefiadores.
Especialistas en finanzas.

Especialistas en organizacion y administracion.
Analistasy disefiadores de software y multimedia.
Especialistas en bases de datos y en redes infor-
maticas.

Economistas.

Delineantes y dibujantes técnicos.

Técnicos de las ciencias fisicas, quimicas,
medioambientalesy de las ingenierias.
Técnicos en control de procesos.

Profesionales en navegacion maritima y aero-
nautica.

Técnicos de control de calidad de las ciencias fi-
sicas, quimicas y de las ingenierias.
Supervisores en ingenieria de minas, de indus-
trias manufacturerasy de la construccién.
Técnicos sanitarios de laboratorio, pruebas
diagnésticasy protesis.

Profesionales de apoyo en finanzasy matematicas.
Asistentes administrativos y especializados.
Agentes de aduanas, tributos y afines que traba-
janentareas propias de la Administracién Piblica.
Técnicos en operaciones de tecnologias de la in-
formaciony asistencia al usuario.
Programadores informaticos.

Técnicos en grabacién audiovisual, radiodifu-
siény telecomunicaciones.

Empleados contablesy financieros.

Auxiliares de enfermerfa.

Técnicos auxiliares de farmacia y emergencias
sanitarias y otros trabajadores de los cuidados a

las personas en servicios de salud.

7.3. ENFOQUE DE
OCUPACIONES:
MICRODATOS EPA

Identificacion de ocupaciones con
intensidad matematica a partir de
los microdatos de la EPA (INE)

El analisis de los microdatos de la EPA con detalle a
dos digitos de la cNO-11 permite detectar el nivel y la
disciplina de estudios completados por cada trabaja-
dor para cada una de las 170 tipologias de ocupacio-

nes existentes.

Las tablas que se presentan a continuacién (véanse
las tablas 14, 15, 16 y 17) cuantifican para cada una de
las ocupaciones, el nimero de ocupados que tiene
formacion matematica segin el nivel de estudios del
que se trate, ya que el objetivo es abarcar a todos los
colectivos relacionados con las matematicas y eva-
luar la sensibilidad de abrir el mismo mas alla de los

egresados universitarios.

Tomando como hipétesis que las ocupaciones inten-
sivas en matematicas seran aquellas que concentren,
al menos, un 70% de los ocupados con habilidades
matematicas, se llega a la conclusién de que en Es-
pafia habria entre 15-20 ocupaciones con intensidad
matematica (aparecen sombreadas en las tablas 14,
15, 16 y 17), segin el nivel de formaciéon que hayan
completado estos profesionales (de un total de 170,

es decir, entre el 8-12% del total).

PAGINA 60



ANEXO METODOLOGICO

Tabla 14. Ocupados por ocupacién que han completado estudios relacionados con
las matematicas segun nivel de los mismos (personasy % total), 1/4

P D inacién de
Ocupados segtin nivel m nivel ed
de formacién (personas) completado (acum.):

Medio
Alto + FP
Clasificacion de las ocupaciones - - Total Alto+EP | superior+ S“P;l;‘“‘*
segun CNO-11 (3 digitos ocupados superior :
g (3 g ) medio | superior = & medio +
ESO
Cédigo Descripcién Personas % total
001  Oficiales y suboficiales de las fuerzas armadas 3755 3.082 329 o] 2752 29.476 12,7% 22,1% 22,1% 23,2%
002  Tropay marineria de las fuerzas armadas 270 10508 5723 0 4.785 53.154 0,5% 9,5% 9,5% 20,3%
Miembros del poder ejecutivo y de los cuerpos
m legislativos; directivos de la Administracién 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Publica y organizaciones de interés social
112 Directores generales y presidentes ejecutivos 9.193 92 0 92 [0} 18.421 49,9% 49,9% 50,4% 50,4%
121 Directores de departamentos administrativos 48.843 3384 227 0 1112 87.876 55.6% 56,8% 56,8% 59,4%
Directores comerciales, de publicidad,
122 relaciones publicas y de investigacién y 43.396 7512 1236 o] 6.276 82.473 52,6% 60,2% 60,2% 61,7%
desarrollo

Directores de produccién de explotaciones
agropecuarias, forestales y pesqueras, y de
industrias manufactureras, de mineria,
construccién y distribucién

131 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Directores de servicios de tecnologias de la
132 informacién y las comunicaciones (TIC) y de 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
empresas de servicios profesionales

Directores y gerentes de empresas de

141 o 2.030 1033 0 0 1033 20.616 9,8% 14,9% 14,9% 14,9%
alojamiento

T Rl cCiore(deretesd e presaside 8276 1583 536 0 1047 57768 143%  161% 161% 171%
restauracion

143  Directoresygerentes de empresasdecomercio 1,107 15687 4113 0 8474 98255  124%  210% 21,0% 25,2%
al por mayor y al por menor

SO MRS Sres|Jerentes delotras emprosas do 20937 12314 439 0 7918 91964  228%  314% 314% 36.2%
servicios no clasificados bajo otros epigrafes

211 Médicos 185.302 0 0 0 (0] 186.765 99,2% 99,2% 99,2% 99,2%

212 Profesionales de enfermeria y parteria 262.437 1877 0 0 1.877 271451 96,7% 974% 97,4% 97,4%

213 Veterinarios 2.534 0 0 0 0 31.828 8,0% 8,0% 8,0% 8,0%

214 Farmacéuticos 68.025 0 0 0 0 69.248 98,2% 98,2% 98.2% 98,2%

215 Otros profesionales de la salud 108.424 1433 745 0 689 115.052 94,2% 94,8% 94,8% 95,5%

o7 oot s U e et y ot e recianza 50.051 0 0 0 0 83861 597%  597% 597% 597%
superior (excepto formacién profesional)

2z s ot e formacionpiofesionatinaterias 22414 4033 383 0 3649 46881  478%  556% 55,6% 56,4%
especificas)

2 s s e nsenanzs secundatiaGRCent 87.475 217 0 0 217 281446  311%  312% 312% 312%
materias especificas de formacién profesional)

224  Profesores de ensefianza primaria 12.291 0 0 0 0 256.216 4,8% 4,8% 4,8% 4,8%

225  Maestros y educadores de ensefianza infantil 7.085 685 0 0 685 131.660 54% 5.9% 5.9% 5,9%

231  Profesoresy técnicos de educacién especial 6.207 2270 819 0 1451 36.174 17,2% 21,2% 21,2% 234%

o profesoiesiyprofesionalesldolly 39902 6113 261 0 5852 160580  248%  285% 28,5% 28,7%
ensenanza

241  Fisicos, quimicos, matematicos y afines 29.041 0 0 0 0 31553 92,0% 92,0% 92,0% 92,0%

242 Profesionales en ciencias naturales 35.606 0 0 0 0 59.843 59,5% 59,5% 59,5% 59,5%

243  Ingenieros (excepto ingenieros agrénomos, de 85.815 0 0 0 0 18785 722%  722% 72,.2% 72,2%
montes, eléctricos, electrénicos y TIC)

244  Ingenieros eléctricos, electrénicos y de 45429 0 0 0 0 48053  945%  945% 94,5% 94,5%
telecomunicaciones

245  Arquitectos, urbanistas e ingenieros gedgrafos 45415 0 0 0 0 52.085 87.2% 87.2% 87,2% 87.2%

246  Ingenieros téenicos (excepto agricolas, 52052 0 0 0 0 60664 858% 858%  858%  858%
forestales, eléctricos, electrénicos y TIC)

247 Ingenieros tgcmf:os en electricidad, electrénica 20.855 o 0 0 o 25.844 807% 807% 807% 807%
y telecomunicaciones

248  Arquitectos técnicos, topégrafos y diseniadores 55.686 8415 1018 o] 7.398 102.810 54,2% 61,4% 61,4% 62,3%

251  Jueces, magistrados, abogados y fiscales 7.246 0 0 0 0 120.764 6,0% 6,0% 6,0% 6,0%

259  Otros profesionales del derecho 19.933 0 0 0 0 59.982 33,2% 33,2% 33,2% 33,2%

261  Especialistas en finanzas 79.070 313 0 0 313 89.310 885%  889% 88,9% 88,9%

262 Especialistas en organizacién y administracién 106.106 2.828 0 0 2.828 200.191 53,0% 54,4% 54,4% 54,4%

263 Técnicos de empresas y actividades turisticas 648 0 o] o] 0 1578 411% 411% 411% 41,1%

264  Profesionales de ventas técnicas y médicas 15068 1499 0 0 1499 19847  759%  835% 83,5% 83,5%
(excepto las TIC)
Otros profesionales de las ventas, la

265  comercializacién, la publicidad y las relaciones 36.356 4.517 0 0 4.517 75.944 47,9% 53,8% 53,8% 53,8%
publicas

gn  hnalistasy disehadores de softwarey 97431 3953 0 0 3953 109665  888%  924%  924%  924%
multimedia

g7,  Dspecialistas enbases de datos y en redes 36663 3647 0 0 3647 40728 900%  99,0% 99,0% 99,0%
informaticas

281 Economistas 45.599 0 0 0 0 46.215 98,7% 98,7% 98,7% 98,7%

25 Socidlogos, historiadores, psicélogos y otros 68593  2.355 0 0 2355 148905  461%  476% 476% 476%

profesionales en ciencias sociales

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)

g > PAGINA 61

N
™=



ANEXO METODOLOGICO

Tabla 15. Ocupados por ocupacién que han completado estudios relacionados con

las matematicas segun nivel de los mismos (personasy % total), 2/4

Ocupados segtn nivel
de formacién (personas)

Determinacién de
segun nivel

completado (acum.):

Clasificacién de las ocupaciones Total superior +
i igi FP FP ocupados s
segin CNO-11 (3 digitos) medio | supasior medios
ESO
Cédigo Descripcién Personas % total

283  Sacerdotes de las distintas religiones 801 0 0 0 0 8.764 9,1% 91% 91% 91%

201 ‘:;}e‘:”“as' LR C e, CRECIREE DY) 2.285 0 0 0 0 15689  146%  146% 146% 14,6%

292 Escritores, periodistas y lingtistas 6.611 1823 0 0 1.823 73.858 9,0% 114% 11.4% 11,4%

293 Artistas creativos e interpretativos 637 1408 623 0 782 43.234 15% 3,3% 3,3% 4,7%

311  Delineantes y dibujantes técnicos 3458 24204 2122 0 22082 42.574 81% 60,0% 60,0% 65,0%

o Rsecnicesdslasciencias Ricaloninicas 18005 57646 7729 464 49452 103657  174%  651%  655%  730%
medioambientales y de las ingenierias

313 Técnicos en control de procesos 2197 16.854 5311 0 11.543 39.995 5.5% 34,4% 34,4% 476%

R e os s les cioncies natuzelos 5592 4569 1324 0 3246 2033  275%  435%  435%  50,0%
profesionales auxiliares afines

gy IO A R g S ey 4306 1707 286 0 1421 15369  280%  373% 373% 39,1%
aerondutica

aIc AN smicesdcontrol de calidad delazeienglas 8234 20571 5439 0 15132  S5150  149%  424%  424%  522%
fisicas, quimicas y de las ingenierias

320  Oupervisoreseningenieria deminas,ds 11610 23581 4073 0 19509 98251  118%  3L7% 317% 35,8%
industrias manufactureras y de la construccién

aa IOz senitarios de lsborstepippRIeEay 1114 42078 2459 0 39619 49247  23%  827%  827% 877%
diagnésticas y prétesis

332  Otros técnicos sanitarios 13733 29.224  4.255 0 24969 65.816 20,9% 58,8% 58,8% 65,3%

333  Profesionales de las terapias alternativas 1772 1172 1172 0 o] 6.676 26,5% 26,5% 26,5% 44,1%

340/ Eiofesionales'ds apoyo en finagzazy] 36159 10114 0 0 10114 70524  513%  656%  656%  656%
matematicas

351 Agentes y representantes comerciales 55.892 87673 30.364 0 57.309 413.575 13,5% 274% 274% 34,7%

352 Otros agentes comerciales 17642 25624 7.971 0 17653 104.010 17.0% 33,9% 33,9% 41,6%

853} Agentes inmobiliarios y otros agentes 23.225 18565  3.477 3.019 12.070 95.789 24,2% 36,8% 40,0% 43,6%

361  Asistentes administrativos y especializados 55232 74072 14.967 0 59105 317.214 174% 36,0% 36,0% 40,8%
Agentes de aduanas, tributos y afines que

362  trabajan en tareas propias de la 1.884 0 0 0 0 11127 16,9% 16,9% 16,9% 16,9%
Administracién Publica

363  Técnicos de las fuerzas y cuerpos de seguridad 228 253 0 0 253 10.798 21% 4,4% 4,4% 4,4%

SR eeichales e arovelaeERyicios furidiceay 3548 11010 3088 0 7922 53165  67%  216% 216% 274%
sociales
Deportistas, entrenadores, instructores de

372 actividades deportivas; monitores de 10740 10.094  2.382 0 7712 121415 8,8% 15.2% 15,2% 17,2%
actividades recreativas

T e DRI 3652 6782 1778 0 5005 66090  55% @ 131% 131% 15,8%
actividades culturales, artisticas y culinarias

35|l ncosencberecionesdeitocnologias deila 15080 49.940 6132 0 43808 95268  158%  618% 618%  683%
informacién Y asistencia al usuario

382 Programadores informaticos 37403 39.879  2.570 0 37.309 96.334 38,8% 77,6% 77,6% 80,2%

agy  eenicos en grabacion audiovisual, 8201 24932 1940 704 22288 55833  14,8%  548%  560%  595%
radiodifusién y telecomunicaciones

411 Empleados contables y financieros 99.114 61902  9.582 0 52.320 254.816 38,9% 59,4% 59,4% 63,2%
Empleados de registro de materiales, de

412 servicios de apoyo a la produccién y al 24.251 60.886 26.228 0 34658 209.717 11,6% 281% 281% 40,6%
transporte

421  Empleados de bibliotecas y archivos 864 988 725 0 262 8.851 9,8% 12,7% 12,7% 20,9%
Empleados de servicios de correos,

422 codificadores, correctores y servicios de 4264 18468  7.863 0 10.605 82.638 52% 18,0% 18,0% 27,5%
personal

430 Otres empleados administrativos sintareas de  g540 131603 37805 0 93818 474213 181%  379%  379%  459%
atencion al publico

44,  Empleados de informacién y recepcionistas 9003 14647 4.884 0 9762 68634  131%  273% 27,3% 34,5%
(excepto de hoteles)

44y Brpleados de agencias de viajes, 27476 36116 13513 362 22241 187650  146%  265% 267% 33.9%
recepcionistas de hoteles y telefonistas

443 Agentes de encuestas 994 798 450 0 348 10.267 9,7% 131% 131% 17,4%

aas ~ Empleados deventanillay afines (excepto 9480 15573 6138 0 9435 71695  132%  264% 26,4% 34,9%
taquilleros)
Empleados administrativos con tareas de

450  atenci6n al publico no clasificados bajo otros 91709 192.546 66.307 0 126.238 566.165 16,2% 38,5% 38,5% 50,2%
epigrafes

500  Camareros y cocineros propietarios 11681 18996 10.290 0 8.706 250.741 47% 81% 81% 12,2%

S11 Cocineros asalariados 5128 20.345 13788 0 6.557 259.267 2,0% 4,5% 4,5% 9,8%

512 Camareros asalariados 24.823 72467 49790 0 22.677 547.919 4,5% 87% 87% 17,8%

521  Jefes de seccién de tiendas y almacenes 7.994 20.040 10.983 0 9.057 90.690 8,8% 18,8% 18,8% 30,9%

522 Vendedores en tiendas y almacenes 34.998 153.052 84.574 0 68479  758.070 4,6% 13,7% 13,7% 24,8%

530 Comerciantes propietarios de tiendas 19.546 60.386 23.039 0 37.348 391.917 5,0% 14,5% 14,5% 204%

541  Vendedores en quioscos o en mercadillos 890 1818 1416 0 402 44.514 2,0% 2,9% 2,9% 6,1%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)
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Tabla 16. Ocupados por ocupacién que han completado estudios relacionados con
las matematicas segun nivel de los mismos (personasy % total), 3/4

. . D inacién de
Ocupados segtin nivel segiin nivel ed
de formacién (personas) completado (acum.):

Alto + FP
Clasificacién de las ocupaciones Total superior +
i igi EP EP ocupados i 122
n CNO-11 igi 0
segu CNO (3 d g tOS) medio |superior : medio +
ESO
Cédigo Descripcién Personas % total
542 Operadores de telemarketing 2417 5.584 2330 (0] 3.254 19.551 12,4% 29,0% 29,0% 40,9%
543  Expendedores de gasolineras 594 11050 4.883 0 6.167 37639 16% 18,0% 18,0% 30,9%
549 Otros vendedores 6.054 2.585 773 0 1812 28.716 21,1% 27,4% 27,4% 30,1%
550  Cajeros y taquilleros (excepto bancos) 7467 42700 21434 0 21266 147.078 51% 19,5% 19,5% 34,1%
561  Auxiliares de enfermeria 9.399 206.661 158734 0 47927 279.911 3,4% 20,5% 20,5% 77,2%
Técnicos auxiliares de farmacia y emergencias
562  sanitariasy otros trabajadores de los cuidados 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
alas personas en servicios de salud
o7 abeiedoiesielesieuidadegersonales 6187 44710 26910 0 17800 172199  36%  139% 139%  296%

domicilio (excepto cuidadores de nifios)
572 Cuidadores de nifios 4490 16.960 11.274 0 5.686 119710 3,8% 8,5% 8,5% 17,9%
Peluqueros y especialistas en tratamientos de

S8l isticn bionostar y afines 3222 10103 6414 0 3690 212628 15% 3,3% 3,3% 6,3%

sgy  |rabajadores que atienden a viajeros, guias 3037 6116 2563 0 3553 44684  68%  147% 187%  205%
turisticos y afines

eIl oenisctesidementenimiento y limpicza d3 7225 19993 7565 0 12429 107799 67%  182% 182%  252%
edificios, conserjes y mayordomos domésticos

S s SopiegPIoPICtazics de pequarios 673 1009 220 0 789 6360  106%  230%  230%  265%
alojamientos

589  Otros trabajadores de servicios personales 136 6282 3936 0 2.346 29.854 0,5% 8,3% 8,3% 21,5%

591 Guardias civiles 1946 8334 3876 0 4.458 52.165 3.7% 12,3% 12,3% 197%

592 Policias 9.812 33675 10.844 0 22.832 156.521 6,3% 20,9% 20,9% 27,8%

593 Bomberos 1585 8.034  2.087 0 5.947 29478 5,4% 25,6% 25,6% 32,6%

594 Personal de seguridad privado 6.268 29.891 17436 0 12.455 134.147 4,7% 14,0% 14,0% 27,0%

sl s cabaiadores de losiservicioside 9822 12686 3434 0 9253 80379  122%  237% 237%  280%
proteccién y seguridad
Trabajadores cualificados en actividades

611 agricolas (excepto en huertas, invernaderos, 3622 10447 5.070 o] 5.377 138.992 2,6% 6,5% 6,5% 101%
viveros y jardines)

12 lieanadcrescnelificadosonertas, 3165 18381 13257 319 4805 127295  25%  63% 6,5% 16,9%
invernaderos, viveros y jardines
Trabajadores cualificados en actividades

620  ganaderas (incluidas avicolas, apicolas y 2304 9.966  4.565 0 5.401 110.941 2,1% 6,9% 6,9% 111%
similares)

O adoiesclanicaaeeer et ldaces 0 2216 668 0 1548 27323  00%  57% 5.7% 81%
agropecuarias mixtas

641 Trabajadores cuallﬁf:ados en actividades 2229 0,0% 0.0% 00% 00%
forestales y del medio natural

I Sl cadeseriactiidades 0 1716 1356 0 361 21326 00% 17% 17% 8,0%
pesqueras y acuicultura

643 ’I‘.raba!a.dores cualificados en actividades 185 00% 00% 00% 00%
cinegéticas

qn  Trabajadores enhormign, encofradores, 0 143 1436 0 0 22288  00%  00% 00% 6,4%
ferrallistas y afines

7z Albafilles, canteros, tronzadores, labrantes y 1533 35440 16.506 0 18933 259786  06%  7.9% 79% 14,2%
grabadores de piedras

713 Carpinteros (excepto ebanistas y montadores 3781 16458 11008 0 5449 10178 34%  84% 84%  184%
de estructuras metélicas)

FioQlCL0s rabajadares de las obras estructurales 2266 25240 10567 0 14673 101404  22%  167% 167% 271%
de construccién

71 Escayolistas y aplicadores de revestimientos de o 1041 1041 o 0 13478 0,0% 0,0% 00% 77%
pasta y mortero

722 Fontaneros e instaladores de tuberias 191 12762 8856 0 3.906 64.375 0,3% 6,4% 6,4% 201%

723 Pintores, empapeladores y afines 0 18494 10317 0 8178 104.516 0,0% 7.8% 7,8% 17.7%

724  Soladores, colocadores de parquet y afines 0 2.756 1641 0 1115 23.417 0,0% 4,8% 4,8% 11,8%

725 ~ Mecanicos-instaladores de refrigeraciony 0 15124 7263 1139 6722 34969  00%  192% 25%  832%

climatizacién

Otros trabajadores de acabado en la
729 construccién, instalaciones (excepto 278 5745  3.465 0 2.280 28.118 1,0% 91% 9,1% 21.4%
electricistas) y afines

Moldeadores, soldadores, chapistas,
731  montadores de estructuras metalicas y 1714 49144 29.947 0 19.197 175.783 1,0% 11,9% 11,9% 28,9%
trabajadores afines

Herreros y trabajadores de la fabricacién de

732 > 551 43170 19722 0 23448 102764  05%  234% 234% 42,5%
herramientas y afines

740  Mecanicos y ajustadores de maquinaria 2634 137595 49356 0 88239 297206  09%  306% 30,6% 472%

751 Electricistas de la construccién y afines 258 71166 36.441 1264 33462 128.902 0,2% 26,2% 271% 55,4%

752 3;2‘;;’;5:"’1""1"”5 y reparadores de equipos 2138 71596 34.564 0 37032 104503  20%  375% 375% 70,6%

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)
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Tabla 17. Ocupados por ocupacién que han completado estudios relacionados con
las matematicas segun nivel de los mismos (personasy % total), 4/4

| . D inacién de
Ocupados segtin nivel segtin nivel
de formacién (personas) completado (acum.):

Alto +FP
Clasificacién de las ocupaciones Total ior + | SUPeETior+
¥ igi FP FP ocupados superior s
segin CNO-11 (3 digitos) medio | superior P : medio +
ESO
Cédigo Descripcién Personas % total
Instaladores y reparadores de equipos
753 P vty 4252 49104 18527 306 30.271 92.819 4,6% 37.2% 37.5% 57,5%
electrénicos y de telecomunicaciones
6 R ccanicos de precisionmpetalesiceramiztas! 720 6205 2616 0 3590 39425 18%  109% 10,9% 176%
vidrieros y artesanos
762  Oficiales y operarios de las artes graficas 550  9.544  4.891 0 4.652 39.946 14% 13,0% 13,0% 25.3%
TrW A ecadotes Cotgindustiizae lasmerntacicn gy - Y W 07249 0 19865 215708 20%  13% 1.3% 161%
bebidas y tabaco
781 Trabajadores que tratan la madera y afines 0 1775 523 0 1251 11.212 0,0% 11,2% 11,2% 15,8%
782 Ebanistas y trabajadores afines 423 2395 2395 0 0 25.691 16% 16% 16% 11,0%
espacansiadoresdolteilicotcecion b oLE St oY 2148 6031 4506 0 1525 52692  41%  70% 7.0% 155%
calzado
Pegadores, buceadores, probadores de
789  productos y otros operarios y artesanos 0 1583 410 0 1173 9.535 0,0% 12,3% 12,3% 16,6%
diversos
suIINGEEEadreslen instalaciones delCauRceeny 0 2760 1259 0 1501 13349  00%  1.2% 2% 207%
explotacién de minerales
p12 W oberadores en instalaciones paraiel 955 16776 7386 0 9390 60026 16%  172% 17.2% 295%

tratamiento de metales

Operadores de instalaciones y maquinas de
813  productos quimicos, farmacéuticos y 3724 11203 5771 0 5432 34.519 10,8% 26,5% 26,5% 43,2%
materiales fotosensibles

Operadores en instalaciones para el
tratamiento y transformacién de la madera, la

S fabricacién de papel, productos de papel y 0.0% 00% 0.0% 00%
caucho o materias plasticas

Bisy Operadoresde maguinas para fabgicay 0 2550 1746 0 803 41674  00% 19% 19% 61%
productos textiles y articulos de piel y de cuero

16 ilioreradores da maquinas para slaborgy 0 9074 4788 0 4286 40839  00%  105% 105%  222%
productos alimenticios, bebidas y tabaco

a1/ JCEREadotesiemAqUinas de lavanderiay 0 3894 3231 0 663 33575  00%  20% 2,0% 116%
tintoreria

1o R sosiopoiadorealds tstalaciones y 708 19.061 9.860 0 9201 72713 10%  136% 136% 27,2%
maquinaria ﬁ]ES

820 Montadores y ensambladores en fabricas 2626 26.410 11910 0 14.501 101.135 2,6% 16,9% 16,9% 28,7%

831  Maquinistas de locomotoras y afines 414 3401 652 0 2.748 11.051 3,7% 28,6% 28,6% 34,5%

832 g%zladms Colheaiiansoricel v iorestal 0 3558 1105 0 2453 16188  00%  152% 152%  220%

833  Operadores de otras maquinas maéviles 2.073 25404 16452 o] 8.951 154.7058 13% 71% 7.1% 17,8%

834 Marineros de puente, marineros de maquinas y 0073 00% 00% 00% 0.0%
afines

i asaacotes deuomoviles taxis 1345 56602 33293 0 23309 256969  05%  96% 96% 22,6%
furgonetas

842  Conductores de autobuses y tranvias 880 16.923 9.043 0 7.881 71110 1,2% 12,3% 12,3% 25,0%

843  Conductores de camiones 2.034 56.949 35843 o] 21107 321.606 0,6% 7.2% 72% 18,3%

844  Conductores de motocicletas y ciclomotores 288 2.814 2814 0 0 21772 13% 1,3% 13% 14,2%

910 Empleados domésticos 14.747  32.931 20.453 0 12.478 427391 3,5% 6,4% 6,4% 11,2%

g1  Personal delimpieza de oficinas, hoteles y 5151 65533 43075 0 22458 653196  08%  42% 2.2% 108%
otros establecimientos similares

g3y  Limpiadores de vehiculos, ventanas y personal 725 7614 3965 0 3649 43068 17%  102% 10.2% 194%
de limpieza a mano

931 Ayudantes de cocina 3.813 9.891 8.271 0 1620 145,602 2,6% 37% 37% 9,4%

932 Preparadores de comidas réapidas 0 1.359 0 0 1.359 8.283 0,0% 16,4% 16,4% 16,4%

941  Vendedores callejeros 0 659 659 0 0 4.501 0,0% 0,0% 0,0% 14,7%

942 Reparltldores de pu‘t?hcldad, lhrnplabotas y otros 2,468 00% 00% 00% 0.0%
trabajadores de oficios callejeros

gqg ~ Ordenanzas mozos de equipaje repartidoresa 505 639 3963 0 367 30146  87%  181%  181%  283%
piey afines

gag ~ Recogedores de residuos, clasificadores de 0 16188 9930 0 6257 99395  00% 63% 63% 16,3%
desechos, barrenderos y afines

949  Otras ocupaciones elementales 1413 7715 3.924 0 3.790 29.206 4,8% 17,8% 17,8% 3L,3%

951 Peones agricolas 2.040 21971 17658 0 4.313 332.800 0,6% 1,9% 19% 7.2%

952 Peones ganaderos 256 2431 1518 0 914 30.076 0,9% 3,9% 3,9% 8,9%

953 Peones agropecuarios 0 160 0 0 160 1.296 0,0% 12,4% 12,4% 12,4%

954 Peones de la pesca, la acuicultura, forestales y o 1860 965 o 396 11109 00% 81% 81% 167%
de la caza

960  Peones de la construccién y de la mineria 1122 13141 9174 0 3.967 113.925 1,0% 4,5% 4,5% 12,5%

970  Peones de las industrias manufactureras 3.289 28566 16.760 o] 11.806 201.285 16% 7,5% 7,5% 15,8%

981  Peones del transporte, descargadores y afines 4905 28.078 19.035 o] 9.043 193.473 2,5% 7.2% 7,2% 17,0%

982 Reponedores 1159 13.256  6.454 0 6.802 54.693 21% 14,6% 14,6% 26,4%
Total 2.865.522 3.200.279 1.405.715 7.668 1786.896 17.850.492

Fuentes: Afi, INE (microdatos EPA)
.
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7.4. ENFOQUE DE PRODUCTOS

Incorporar el enfoque de productos al anélisis persi-
gue mejorar la aproximacién al peso de las matema-
ticas en el vaB y el empleo total desde el enfoque de

ocupaciones con intensidad matematica.

El lenguaje matematico se encuentra presente en
una parte relevante del stock de capital fisico, y en
una buena parte de las actividades industriales y en
servicios de alta intensidad tecnoldgica —como los
servicios de telecomunicaciones— es en gran medida
responsable del valor del output o producto final. Por
ejemplo, una plataforma de intermediacién en servi-
cios de transporte utiliza algoritmos para organizar
eficientemente demandas de usuarios y ofertas de
servicio. Las rentas de los trabajadores sin formacién
matematica de las empresas intensivas en capital
tecnolégico quedarian ocultas bajo el enfoque antes
descrito de ocupaciones. Sin embargo, bajo el enfo-
que de productos finales es posible complementar
esta infravaloracion o limitacién natural. La aplica-
cién de esta metodologia de contraste, sigue las si-

guientes fases:

1.  ldentificacién de sectores de alta intensidad
tecnolégica y asignacion del peso o intensidad

matematica del producto:

El primer paso es aplicar una serie de criterios de se-
leccién. En particular, dos:

i) Indicadores sectoriales: Productividad, partici-
pacion del Excedente Bruto de Explotaciénen el
VAB total de larama e intensidad innovadora en
tecnologia.

i) Literaturarelevantey entrevistas a expertos con

dedicacidn a la transferencia matematica.

Las fuentes estadisticas utilizadas para esta primera

labor de identificacion son las siguientes:

Estadistica de 1+D en las empresas, elaborada
porel INE.

Agregados por rama de actividad de la Contabi-
lidad Nacional, proporcionados por el INE.
Encuestas de intensidad matematica de pro-
ductos a expertos.

Intensidad matematica de productos en la eco-
nomia australiana.

2. Comparativa exhaustiva a nivel de rama pro-
ductiva de los resultados del enfoque de ocu-
paciones (E0) y el de productos (EP).

3. Composicion del vector de impacto directo in-
tegrado EOY EP. 7.5.

7.5. IMPACTO INDIRECTO
E INDUCIDO

La metodologia implementada para estimar el im-
pacto indirecto e inducido en empleo y vaB de la in-
vestigacion matematica y de la transferencia de tec-
nologia matematica en la economia espanola es la
desarrollada por el economista W. Leontieff # y que
cuenta con un uso muy extendido en el andlisis sec-
torial, gracias a susencillezy a la valiosa informacion
que suministra dado el nivel de desagregacién por

ramas de actividad con el que permite trabajar.

Laideaesencial enlaque se basa esta metodologia es
que cadarama productiva esta ligada a las restantes a
través de las relaciones de suministro intermedio de

bienes y servicios que tienen por objetivo final abas-

21 Economista americano de origen ruso, fue galardona-
do en 1973 con el premio Nobel de Economia por «El desa-
rrollo del método input-output y su aplicacién a los mas
importantes problemas econdmicos». Su analisis supuso
la introduccién del algebra matricial al tratamiento de los
problemas del equilibrio general.

8 g
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tecer la demanda final de los hogares domésticos y
extranjerosy otros agentes de la economia (las admi-
nistraciones publicas, por ejemplo, u otras empresas
que demandan bienes de inversion). Esta ineludible
vinculacion entre todas las actividades productivas
de la economia impone que unos sectores determi-
nados sean decisivos a la hora de impulsar el proceso
productivo o, al contrario, retardarlo. Ello debido al
grado de sofisticacién que incorpora su tecnologia, la
innovacion que dichos sectores sean capaces de de-
sarrollar o la naturaleza de los bienes y servicios que

producen.

Las Tablas Input-Output (en ocasiones se suele referir
a las mismas como TI0) son el elemento de partida
para la obtencién de las medidas de impacto, y se de-
finen como el instrumento estadistico-contable, con
amplia desagregacion sectorial, que recoge los flujos
de operaciones de produccién y distribucién de un
determinado pais o regién en un periodo de tiempo
determinado entre dichos sectores clientes-suminis-
tradores, asi como una desagregacion sectorial de la
demanda finaly de los inputs primarios (trabajoy ca-
pital) del mismo. Su finalidad es realizar una descrip-
cion sistematica de la economia, sus componentes
sectoriales, funcionales e institucionales y sus rela-
ciones con otras economias. En Espana, es el Instituto
Nacional de Estadistica (INE) el organismo encargado

de proveer esta informacion.

Desde una perspectiva funcional, las Ti0 analizan
la actividad econémica de los sectores productivos
o ramas de actividad agregadas mas relevantes de
la economia (normalmente entre 50 y 100 grandes

grupos de actividades productivas), centrandose en

el proceso de compras y ventas intersectoriales y en
la satisfaccién de la demanda final, ademas de la
coherencia entre produccién total (equivalente a la
facturacion de las unidades productivas), rentas (o su

equivalente, el Valor Ahadido Bruto) y empleo.

El diagrama 8 resume la relacion de efectos directos,
indirectos e inducidos que, sumados, representan el
impacto total de las actividades con intensidad ma-

tematica.

Los efectos directos son los que producen las acti-
vidades intensivas en matematicas cuando éstas
atienden la demanda final que les llega del conjunto
de la economia, reciben un shock o perturbacién de
demanda, experimentan los efectos de una politica
econdémica o simplemente atraviesan por un cambio

estructural.

Los efectos indirectos son los que se dan en todos los
demas sectores como consecuencia de los consumos
intermedios que realizan las actividades intensivas

en matematicas que nos interesan estudiar.

Los efectos inducidos se producen como consecuen-
cia del giro de las rentas generadas por los anterio-
res efectos en el conjunto de la economia. Si, como
consecuencia de la actividad de las actividades con
intensidad matematica, solo una serie de sectores
suministradores muy vinculados a él resultaran es-
timulados o afectados por los efectos indirectos, los
efectos inducidos, por el contrario, afectan a todos los
sectores de la economia en funciéon de como se distri-
buyen las rentas generadas por los anteriores efectos

en las diferentes partidas de demanda final.

Diagrama 8. Metodologia de impacto indirecto e inducido de Leontieff

Impacto

Impacto

directo indirecto

Impacto total
actividades

Impacto

inducido cor

intensidad
matematica

Fuente: Afi
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7.6. ESTIMACION DE
IMPACTO CON METODOLOGIA
DE DATOS DE PANEL

Para el andlisis cuantitativo se ha utilizado una base
de datos con estructura de panel, compuesta por 66
paises durante el periodo 2013-2016. Las variables em-
pleadas en |a estimacién econométrica aparecen en la
tabla18. Cada uno de los tres indicadores (estudiantes
STEM, publicaciones STEM, resultados PISA) se ha nor-
malizado de la siguiente manera: para cada uno de los
anos analizados (2013, 2014, 2015 y 2016) se seleccio-
na el pais que tenga el valor mas alto, otorgandole 1 al

valor para ese pais. Para los demas paises se calcula la

distancia respecto al valor maximo. En otras palabras,
el valor del indicador para cada pais esta reflejando la
distancia de ese pais respecto al pais lider. Cada indica-
dor toma valores de o a 1. El indice de capital humano
matematico es la suma de cada uno de los tres indica-

dores, y tomavaloresde o as3.

A continuacion, se ha procedido a estimar la siguiente
ecuacion, a través de un modelo Pooled oLs, donde X
representa sucesivamente el indice de capital humano
matematico, los estudiantes en ramas STEM, las pu-
blicaciones académicas en ramas STEM y la nota en el

apartado de matematicas en el examen PISA; i repre-

senta al pais, tal aﬁoysitel término de error.

Ln (P1B por ocupado)’. = Bo + ﬁ1 In (X),.t + Bz In (Stock de capital por ocupado),.t + 51 Regiones + ﬁn Aio + £,

3o =constante (piB por ocupado medio estimado cuando el resto de variables toman valor 0)

(31=cambio medio estimado en el PIB por ocupado tras un cambio marginal en la variable X, ceteris paribus.

2 =cambio medio estimado en el PiB por ocupado tras un cambio marginal en el Stock de capital por ocupado, ceteris paribus.

(j =diferencia media estimada en el PIB por ocupado entre la region “Europa Mediterraneos”y el resto de Regiones, ceteris paribus.

Bn=diferencia media estimada en el PIB por ocupado entre el afio 2013 y el resto de Afios, ceteris paribus.

Tabla 18. Descripcidn de las variables empleadas en el analisis econométrico

Variable ‘ Medicion Fuente
Numero de estudiantes en
Estudiantes STEM ramas STEM, sobre el total | UNESCO
de la poblacién
Numero de publicaciones
N académicas en ramas
Publicaciones STEM STEM., sobre el total de la SCIMAGO
poblacién
Nota en el apartado de
Resultados PISA matematicas en el examen | OCDE
PISA
PIB por ocupado En ddlares constantes, PPA | BANCO MUNDIAL
Stock de capital por En ddlares constantes BANCO MUNDIAL
ocupado

Fuente: Afi
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EXPERTOS CONSULTADOS

= Pedro Alvarez Esteban
Universidad de Valladolid

= Alfredo Bermiidez de Castro

Universidad de Santiago de Compostela

= Emilio Carrizosa

Universidad de Sevilla

= Bartomeu Coll Vicens

Universidad de las Islas Baleares

= PedroJosé Fernandez de Cérdoba Castella

Universidad Politécnica de Valencia

= LucaGerardo-Giorda

Basque Center for Applied Mathematics

= Wenceslao Gonzilez Manteiga

Universidad de Santiago de Compostela

= Mikel Lezaun

Universidad del Pais VVasco

= Carlos Parés

Universidad de Malaga

» Angel Manuel Ramos del Olmo

Universidad Complutense de Madrid

M2 Mar Rueda Garcia

Universidad de Granada

José Manuel Vega de Prada

Universidad Politécnica de Madrid

Santiago Carrillo

Universidad Auténoma de Madrid

Julian Flérez Esnal

Vicomtech

ifigo Arizaga Arcelus

IcT Tecnalia

Antonio Coronel Toro

Ghenova

Julia Sanchez

Addalia Technology

Esther Sardon Pérez

CMW

Peregrina Quintela

Universidad de Santiago de Compostela
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Clasificacién Nacional de Educacién (CNED-14). La
CNED-2014 proporciona un sistema de clasificacion
de programas en niveles educativos y de niveles de
formacion alcanzados. Esta doble clasificacion tiene
por Unico objeto que el tratamiento estadistico de la
informacién sobre educaciéon y formacion se realice
de manera uniforme, posibilitando el analisis y la
comparacion de resultados entre diversas operacio-
nes estadisticas, y entre diferentes paises gracias a su
compatibilidad con la ciNE-2011 (Clasificacién Inter-

nacional Normalizada de la Educacién).

Clasificacion Nacional de Ocupaciones (CNO-2011).
La cNO-11 es un sistema de codificacién que tiene por
objeto el tratamiento de la informacién sobre ocupa-
ciones de manera uniforme a efectos estadisticos. En
el trabajo se emplea el detalle a tres digitos, lo que

equivale a170 categorias diferentes.

Clasificacion Nacional de Actividades Econémicas
(CNAE-2009). La CNAE-2009 es un sistema de clasifi-
cacion de las actividades econdmicas que puede ser
utilizado para favorecer la implementacion de esta-
disticas nacionales que puedan ser diferenciadas de
acuerdo con las actividades establecidas y clasificar
unidades estadisticas y entidades segtin la actividad
econdmica ejercida. En el trabajo se emplea el deta-
lle a tres digitos, lo que equivale a 272 categorias di-

ferentes.

Encuesta de Poblacién Activa (EPA). La EPA es una
investigacion continua y de periodicidad trimestral
dirigida a las familias que el INE viene realizando des-
de 1964. Su finalidad principal es obtener datos de la
poblacion enrelacién con el mercado de trabajo: ocu-
pados, activos, parados e inactivos. La EPA se realiza

sobre una muestra de 65.000 familias al trimestre

0, lo que es lo mismo, unas 200.000 personas. En el
trabajo se emplean los microdatos correspondientes
a 2016 (dltimo dato disponible con el detalle estadis-

tico requerido para el desarrollo del trabajo).

Habilidades sTEM. STEM es el acrénimo en inglés de
los términos Science, Technology, Engineering y Ma-
thematics, utilizado para designar las disciplinas aca-
démicas mencionadas. Dicho término fue acunado por

la National Science Foundation (NSF) en los afios 90.

Impacto directo. Estimacién de larepercusién econé-
mica que tiene una determinada rama de actividad o
empresa en términos de Producto Interior Bruto (P1B)

y empleo.

Impacto indirecto. Estimacion de la repercusion en
vAB Yy empleo que se dan en los demas sectores eco-
némicos como consecuencia de las compras de su-
ministros de bienes y servicios (gastos) e inversiones
que requiere la rama de actividad o empresa en par-
ticular pararealizar suactividad. Representa el efecto

arrastre sobre la cadena de proveedores.

Impacto inducido. Estimacion de la repercusion eco-
némica en VAB y empleo que se producen como con-
secuencia del giro de las rentas (salarios y excedentes
empresariales) generadas por los anteriores efectos
en el conjunto de la economia, en funciéon de como se
distribuyen estas rentas en las diferentes partidas de

lademanda final.

Investigacion y Transferencia Matematicas (1ITM).
Acrénimo empleado en el presente trabajo para de-
finir la actividad de investigacion y transferencia de

la tecnologia matematica a la estructura econémica.
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Ocupados equivalentes a jornada completa (EJC). Los
puestos de trabajo equivalentes a tiempo o jornada
completa (EJC) se obtienen como el total de horas tra-
bajadas dividido por la media anual de las horas tra-
bajadas en puestos de trabajo a tiempo completo en
el territorio econémico (generalmente, 40 horas a la
semana). Es una medida empleada habitualmente en
la Contabilidad Nacional (INE) y difiere de la métrica

empleada en la Encuesta de Poblacién Activa (EPA).

PIB. Acronimo que significa Producto Interior Bruto.
Es la métrica cominmente empleada para cuantifi-
car la renta generada por un pais a lo largo de un pe-

riodo determinado (habitualmente, un afio).

PIB per capita. El PIB per cdpita, ingreso per capita
o0 renta per capita, es un indicador econdémico que
mide la relacién existente entre el nivel de renta de
un paisy su poblacion. Para ello, se divide el Producto
Interior Bruto (piB) de dicho territorio entre el niime-

ro de habitantes.

Pruebas pisA. Informe del Programa Internacional
para la Evaluacién de Estudiantes (Informe PISA) es
un estudio llevado a cabo por la ocDE a nivel mundial
que mide el rendimiento académico de los alumnos
en matematicas, ciencia y lectura. Su objetivo es pro-
porcionar datos comparables que posibiliten a los
paises mejorar sus politicas de educacion y sus resul-

tados.

Sector del nivel de estudios y/o disciplina. Cédigos
validos de sectores de estudio segtn la Clasificacion
Nacional de Educacién (CNED-2014) es una clasifi-
cacion de disciplinas académicas de formacion, in-
dependientemente del nivel de las mismas (medio,

universitario o superior).

Tabla Input-Output (T10-2010). La Tabla Input-Output
es una representacion sistematica de la actividad
econdémica de un pais por la que se desgrana la pro-
duccién nacional entre los sectores que la han origi-
nadoy los que la han absorbido. Esta técnica fue de-
sarrollada por Leontieff, que obtuvo el premio Nobel

de Economia en1973.

Tabla de origen. La tabla de origen del marco
input-output recoge la produccién de bienes y servi-
cios, segiin producto y tipo de proveedor, de las dis-
tintas ramas de actividad y las importaciones de los

mismos.

Tabla de destino. La tabla de destino del marco
input-output recoge el empleo de los bienes y servi-
cios, seglin producto y tipo de empleo (consumos in-
termedios por rama, consumo final, Formacién Bruta
de Capital y exportaciones). Ademas, recoge los com-

ponentes del Producto Interior Bruto (P1B).

Ts10-10. La Clasificacion de la Tabla Simétrica
Input-Output hace referencia a las diferentes tipolo-
gias de ramas de actividad para las que se analizan
las ventas y compras cruzadas que componen la Ta-
bla Input-Output. En el trabajo se emplean 63 catego-

rias diferentes.

Valor Anadido Bruto (vAB). El Valor Afiadido Bruto
(vAB) es la macromagnitud econémica que mide el
valor anadido generado por el conjunto de produc-
tores de un area econémica, recogiendo los valores
que se agregan a los bienesy servicios en las distintas

etapas del proceso productivo.
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