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La presente publicacion es resultado de un esfuerzo colaborativo entre la
Fundacién Innovacion y Ciencia para el Desarrollo Empresarial (INCIDE) vy el
Instituto de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico
(UNAM), a través del Observatorio Tecnologico Espacio Quimico Radar
Farma. El presente estudio de vigilancia tecnoldgica ofrece una vision
integral del panorama global en torno a las vacunas basadas en ARNm, una
plataforma que ha transformado el desarrollo inmunoldgico en los Ultimos
anos. Se analizan tres ejes fundamentales: el comportamiento de las
patentes, la evolucion de los ensayos clinicos y las redes de colaboracion

interinstitucional.

Esta vigilancia permite entender el estado del arte, identificar oportunidades
estratégicas de vinculacion y anticipar nuevas aplicaciones biomédicas del

ARNmM en salud global.

Este trabajo fue coordinado y editado por Luis Gerardo Villafanha Diaz y
Alejandro Carlos Farias Zuhiga de Fundacion INCIDE, Marcela Castillo Figa
del Instituto de Quimica UNAM y Guillermo Roura de la Universidad
Iberoamericana, quienes infegran conocimiento técnico, vision estratégica
y experiencia en vinculacion tecnoldgica, con el objetivo de posicionar a
México como un actor relevante en el ecosistema internacional de salud e

innovacion terapéutica.

Agradecemos el respaldo institucional del Instituto de Quimica de la UNAM
y de las empresas asociadas a Fundacion INCIDE, cuyo compromiso con la
ciencia y la innovacion ha sido esencial para hacer posible este esfuerzo

colectivo.
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METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta vigilancia tecnologica, se empled una
metodologia mixta que integra herramientas estadisticas, plataformas
especializadas en propiedad intelectual, andlisis clinico y mapeo de redes

de colaboraciéon cientifica.

- Estadisticas de mercado y contexto tecnoldgico. Para contextualizar
la evolucion de la plataforma ARNmM en términos de adopcion e
impacto industrial, se emplearon fuentes secundarias y bases de datos
de inteligencia de mercado como Statista.

- Andlisis de patentes. Se utilizd la plataforma Orbit Intelligence de
Questel, enfocada en el andlisis de patentes, para identificar
documentos relevantes en bases de datos internacionales.

- Andlisis de ensayos clinicos. Se consultd la base de datos
ClinicalTrials.gov, identificando todos los estudios clinicos relacionados
con vacunas de ARNm. La informaciéon fue categorizada por fase
clinica, fipo de intervencion, estatus de los estudios, principales
organizaciones patrocinadoras y dreas terapéuticas.

- Redes de colaboraciéon tecnoldgica y cientifica. A través de la
herramienta Orbit Insight, se generaron mapas de co-invencion vy
cesidon de patentes, asi como vinculos entre instituciones participantes

en proyectos conjuntos y consorcios.

Esta metodologia permitid construir un panorama detallado y actualizado
de la evolucidon tecnoldgica del ARNm, facilitfando la toma de decisiones
estratégicas para actores del sector salud, investigacion biomédica y

desarrollo farmacéutico.
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PROSPECTIVA TECNOLOGICA

El uso del ARNm como medicamento implica un enfoque
fundamentalmente diferente para el tratamiento de enfermedades que el
de oftras clases de fdrmacos. EIl ARNm es el manual de instrucciones que
utilizan las células del cuerpo humano para producir proteinas y enviarlas a
diversas partes del organismo. Los medicamentos de ARNm aprovechan los
procesos bioldégicos normales para crear proteinas y lograr el efecto
terapéutico deseado. Esto abre el potencial para el tfratamiento de una
amplia gama de enfermedades, muchas de las cuales no pueden fratarse

con las tecnologias actuales.

Mercado mundial de vacunas y terapias de ARNm para la COVID-19 en el cuarto frimestre
de 2020 y prondstico para el cuarto trimestre de 2025

(millones de ddlares estadounidenses).
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Con la pandemia de COVID-19 llegaron las autorizaciones de emergencia
para las primeras vacunas de ARNm aplicadas en humanos en toda la

historia de la humanidad. Y fue en el cuarto trimestre de 2020 cuando se
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produjerony aplicaron las primeras dosis de vacunas, con lo que el mercado
mundial de vacunas y terapias de ARNm para la COVID-19 alcanzd un valor
aproximado de $670 millones de ddlares estadounidenses. Sin embargo, con
la evolucion de nuevas aplicaciones terapéuticas se proyecta que el

mercado alcance $4,906 millones de ddlares en el cuarto trimestre de 2025.

Denfro del portafolio de proyectos de ARN, los de ARNm son los que fienen
mayor peso en fase de investigacion clinica (35%), mientras que las terapias
de ARNI (interferencia de acido ribonucleico) son las que tienen mayor peso

en fase preclinica (73%).

Distribucidon de la cartera de proyectos de terapia de ARN en todo el mundo a partir del
primer trimestre de 2025, por fase.

B Clinical M Preclinical
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Lo anterior muestra que los proyectos mds cercanos a mercado son los de
ARNmM, mientras que el pipeline que se construye a futuro se mueve hacia
proyectos ARNI. Las terapias de ARN, especialmente el ARN mensajero
(ARNmM), se popularizaron gracias a las vacunas contra la COVID-19 de

Pfizer/BioNTech y Moderna.

Las principales empresas proveedoras de vacunas de ARNm para COVID-19
fueron Biontech y Moderna, siendo estas los primeros productos que ambas
empresas introdujeron al mercado, es decir, hasta antes de la pandemia,
ambas companias estaban en fases de desarrollo de sus vacunas de ARNm,

pero no habian logrado introducir ninguna al mercado.

De manera que entre los anos 2021 y 2022, donde se aplicaron 156.8 millones
de dosis de la vacuna de Moderna y 664.3 millones de dosis de la vacuna
de Biontech, fueron los anos en que ambas companias registraron

ganancias por primera vez en su historia.

En el caso de Biontech, en 2021 y en 2022 tuvo ganancias por mas de 10 mil
millones de ddlares en cada ano, mismos que disminuyeron a poco mds de
mil millones de ddlares en 2023. Una vez concluida la pandemia de COVID,
durante 2024 generd perdidas por casi 700 millones de dodlares, siendo

primordial la infroduccién al mercado de nuevos tratamientos con ARNm.

Para Moderna, 2021 representd ganancias por 12 mil 200 millones de ddlares
y 2022 ganancias por 8 mil 360 millones de ddlares. Pero al igual que con
Biontech, una vez controlada la pandemia, 2023 y 2024 representaron
pérdidas, pero de una magnitud mucho mayor, habiendo acumulado

pérdidas por casi 8 mil 300 millones de ddlares en esos 2 anos.

Principales empresas proveedoras de vacunas de ARNm
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VACUNAS DE ARNm

Introduccion
2Qué son las vacunas de ARNm?

Las vacunas de ARN mensajero (ARNm) son una clase de vacunas de base
genética que emplean secuencias sintéticas de ARNm para instruir a las
células del cuerpo humano a producir un antigeno especifico, normalmente
una proteina de un virus o patdégeno, que activa la respuesta inmunitaria. A
diferencia de las vacunas tradicionales basadas en virus inactivados,
atenuados o proteinas recombinantes, las vacunas de ARNm no contienen
el patdégeno en si, lo que mejora su perfil de seguridad y acelera su
producciodn, ya gue no se requieren costosas instalaciones con niveles de

bioseguridad elevados.

El ARNm se encapsula en sistemas de entrega como nanoparticulas lipidicas
(LNPs) que protegen la molécula y permiten su entrada en las células. Una
vez dentro, el ribosoma fraduce el ARNm en la profeina antigénica,

desencadenando la produccién de anticuerpos y células T especificas.

sComo funcionan las vacunas de ARNm#2

Las vacunas de ARNm funcionan mediante un proceso altamente
innovador que aprovecha la maquinaria celular del cuerpo humano para
generar una respuesta inmunitaria especifica. Primero, se disena en
laboratorio un fragmento de ARNm que codifica una proteina clave del

virus, como la proteina Spike del SARS-CoV-2. Este ARNm se encapsula en
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nanoparticulas lipidicas (LNPs), que actian como sistema de liberacion y

proteccién, facilitando su entrada a las células.

Una vez administrada por via inframuscular, la vacuna permite que el ARNm
ingrese a las células del musculo, donde es leido por los ribosomas, que
traducen la informacion genética en la proteina viral. Esta proteina es
reconocida por el sistema inmunoldgico como un agente extrano, lo que
desencadena la produccién de anticuerpos neutralizantes y la activacion
de células T de memoria, preparando al organismo para enfrentar futuras

infecciones.

Posteriormente, el ARNm se degrada de forma natural sin integrarse al ADN
ni permanecer en el organismo, o que garantiza un perfil de seguridad
favorable. Degradacion: EIl ARNm no se integra al ADN ni permanece en €l

organismo; se degrada de manera natural en horas.

3Cudl es el origen de las vacunas de ARNm#@

La primera hipdtesis sobre el funcionamiento del ARN se atribuye a los
franceses André Boivin y Roger Vendreley en 1947, pero el conocimiento de
la época no permitia comprobar dicha teoria. Es hasta 1961, que Sidney
Brenner plantea que la informacién que codifica la produccion de proteinas
no estd presente en el ARN ribosomal, y que existe un molécula de ARN que

actua como mensajera, acunando el término ARNm.

De manera que hace casi 80 anos ya existia el concepto tedrico de ARN y
hace poco mds de 60 anos se comprendid el papel del ARNm, de manera
gue no se trata de un descubrimiento cientifico reciente, ni mucho menos.
Si el rapido desarrollo de vacunas durante la pandemia fue posible, es

gracias a la investigacion hecha por mds de 80 anos en el campo.
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Ahora bien, el avance de la investigacion cientifica en la materia permite
que el potencial terapéutico del ARNm comience a serinvestigado a finales
de la década de los 80's del siglo pasado. De manera que aunque el auge
medidtico surgid con las vacunas contra COVID-19, las vacunas de ARNm

tienen mds de tres décadas de desarrollo experimental:

ANO HITO FUENTE
Se sintetiza ARNm in vitro funcional en modelos Wolff et al. (Science,
1987-1989 .
animales. 1990)

CureVac y Moderna inician programas de ARNm

1995-2005 S . Kariké & Weissman (2005)
con estabilizacidén por nucledsidos.
Primeros estudios clinicos en humanos (rabia, . .
2013-2018 grive, zika). ClinicalTrials.gov
Aprobacién emergente por la FDA de BNT162b2
2020 (Pfizer-BioNTech) y mRNA-1273 (Moderna) contra FDA EUA, Dec. 2020
SARS-CoV-2.
2021-2025 Se expanden plataformas ARNm para influenza, Moderna Pipeline,
RSV, CMV, VIH, cdncer (neoantigenos). BioNTech Oncology

La investigacion en el campo enfrentd dos retos muy relevantes, el desarrollo
de los mecanismos de drug delivery y la prevencion de la respuesta inmune
que el ARNm desataba y que causaba la muerte de los animales
involucrados en los ensayos pre clinicos. EI avance crucial fue la
modificaciéon de nucledsidos y los sistemas de entrega lipidicos, que
redujeron la inmunogenicidad del ARNm crudo y aumentaron su estabilidad

y traduccion.

Destaca en particular el frabajo de Katalin Karikd y Drew Weissman quienes
identificaron que el ARNm activaba los receptores (TLR) de las células
inmunes, pero que al modificarlo agregando pseudouridina se desactivaba
la respuesta inmune no deseada que causaba procesos inflamatorios,
permitiendo la obtencién de resultados favorables en la investigacion pre
clinica. Lo anterior les valid ser galardonados con el Premio Nobel de
Medicina en 2023.
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Las vacunas de ARNm representan una innovacion disruptiva en
biotecnologia con ventajas tecnoldgicas que redefinen la forma en que se

desarrollan, producen y adaptan las soluciones inmunoldgicas.

Una de sus principales fortalezas es su desarrollo ultrarrdpido, al basarse en
el diseno digital de secuencias genéticas, es posible generar una vacuna
candidata en cuestion de dias una vez que se conoce la secuencia del
patdgeno, lo que fue crucial en la respuesta global a la pandemia de
COVID-19. Ademds, su produccidon es altamente escalable, ya que no
requiere cultivos celulares, virus inactivados ni huevos embrionados, 1o que
simplifica la fabricacién, reduce los riesgos bioldgicos y permite una

distribucion mas eficiente a nivel global.

La flexibilidad tecnolégica del ARNm permite reprogramar facilmente la
secuencia genética para abordar nuevas variantes virales o enfermedades
emergentes, lo que abre la puerta a una plataforma adaptable de amplio
espectro. En términos de seguridad, estas vacunas presentan ventajas clave,
como la ausencia de replicacion viral y la imposibilidad de integracion en el

genoma humano, lo que reduce significativamente los riesgos a largo plazo.

Finalmente, su potencial se expande mds alld de las enfermedades
infecciosas, ya que se estdn desarrollando aplicaciones terapéuticas
emergentes como vacunas personalizadas contfra el cdncer, terapias
génicas para enfermedades raras y fratamientos para patologias
autoinmunes, o que consolida al ARNm como una de las plataformas mads

prometedoras de la medicina del siglo XXI.
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ANALISIS DE PATENTES

Estrategia de buUsqueda en titulo, abstract, claims dependientes e

independientes, descripcidon y objeto de la invencion:

(MRNA VACCINE OR SYNTHETIC MRNA VACCINE OR SELF-AMPLIFYING MRNA VACCINE OR
RIBONUCLEIC ACID VACCINE OR NUCLEOSIDE-MODIFIED MRNA VACCINE OR NON-VIRAL
MRNA VACCINE OR MESSENGER RNA IMMUNIZATION OR MRNA-BASED VACCINE OR MRNA
VACCINE TECHNOLOGY OR MRNA IMMUNOTHERAPY OR LIPID NANOPARTICLE-
ENCAPSULATED MRNA OR MRNA VACCINE)/TI/AB/CLMS/DESC/ODES/OBJ/ADB/ICLM

Comportamiento de patentes

El panorama global de patentes en vacunas basadas en ARNm revela un
ecosistema altfamente activo, competitivo y en transformacion.
Actualmente se registran un total de 6,436 solicitudes de patente, lo cual
evidencia un flujo constante y creciente de innovacion en fase temprana.
Esta cifra es indicativa de una estrategia agresiva por parte de empresas,
universidades y consorcios cientificos por asegurar derechos exclusivos sobre
plataformas  tecnoldégicas, sistemas de  entrega, formulaciones
termoestables y nuevas indicaciones terapéuticas relacionadas con el
ARNmM.

En paralelo, existen ya 1,930 patentes otorgadas, lo que refleja una madurez
tecnoldgica significativa en diversas dreas, desde vacunas profildcticas
para COVID-19, influenza o RSV, hasta aplicaciones terapéuticas en cancer,
VIH y enfermedades raras. La obtencion de estos titulos de patente indica
gue un numero importante de desarrollos ha superado las etapas de andlisis
formal y técnico en oficinas de patentes, consolidando asi su proteccion

legal en jurisdicciones clave como Estados Unidos, Europa, China y Japon.
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Por otro lado, se identifican 945 patentes vencidas, lo que puede atribuirse
a factores como, abandono estratégico, evolucion tecnoldgica que las ha
dejado obsoletas. Este bloque representa un espacio potencial de
exploracion para proyectos con fines de |+D, reformulacion, FTO (freedom

to operate) o mejora incremental sin riesgo de infraccion.

COMPORTAMIENTO DE PATENTES VACUNAS ARNm
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El andlisis del comportamiento y estatus legal de las patentes relacionadas
con vacunas de ARNm a lo largo del tiempo revela una evolucion clara del
campo, desde una fase inicial de exploracidn hasta una etapa de

consolidacion y expansion tecnoldgica.

Durante los primeros anos del periodo analizado 2005-2015, el nUmero de
patentes fue relativamente bajo y dominado por fitulos ya otorgados o

caducados, lo que indica un ecosistema incipiente, caracterizado por

incide @y (&

o
ORET DE GuiMICA



Vigilancia Tecnologica Vacunas ARNm
Espacio Quimico — Radar Farma

iniciativas académicas y desarrollos en etapas experimentales. Sin embargo,
a partir de 2016 se observa un incremento significativo en solicitudes
pendientes, que se acelera de manera drdstica entre 2020 y 2022
coincidiendo con el impulso global generado por la pandemia de COVID-

19 y la adopcion masiva de plataformas de ARNm para uso vacunal.

Este auge se refleja en cifras contundentes, en 2021, por ejemplo, se
registraron mds de 1,000 solicitudes pendientes, mientras que en 2022 se
alcanzaron las 1,748 patentes en frdmite. Al mismo tiempo, las patentes
concedidas también crecieron de forma sostenida, pasando de 66 en 2016
a mas de 320 en los anos 2021 y 2022.

Por ofro lado, las patentes clasificadas como muertas ya sea por
vencimiento, abandono o rechazo, muesfran un crecimiento mds
moderado, pero reflejan también un proceso natural de filtraciéon
tecnologica. Este fendmeno sugiere que muchas solicitudes iniciales no
alcanzaron el valor técnico o estratégico necesario para mantener su
proteccién, o bien fueron descartadas por cambios en la direccidon de

investigacion y desarrollo.

Aplicacion tecnologica

La siguiente ilustracion representa un mapa tecnoldégico de términos clave
asociados a aplicaciones tecnoldgicas en patentes de vacunas de ARNm,
construido a partir del andilisis semdntico de documentos de patente. Este
tipo de visualizaciéon, frecuentemente llamado semantic cluster map o
technology concept map, permite identificar las dareas mds densas de
innovacioén y los conceptos mds recurrentes protegidos en el ecosistema

global.
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APLICACION TECNOLOGICCA

TRANSMEMBRANE
DOMAIN

" PEGYLATED
LIPID

IMMUNE
RESPONSE
LIPID

AMINO ACID NANOPARTICLE

INFECTION

© Questel 2025

- Plataforma y molécula central MRNA, RIBONUCLEIC ACID, NUCLEIC
ACID, MRNA VACCINE, MEDICAMENT

Estos términos representan la columna vertebral tecnoldgica del sistema, la
molécula codificante (ARNm), sus derivados dcidos nucleicos, y su
clasificacion farmacéutica como medicamento. El hecho de que MRNA y
MRNA VACCINE aparezcan en regiones separadas indica que hay patentes
gue se enfocan no sélo en la vacuna como producto final, sino también en

tecnologias auxiliares, métodos de codificacion y optimizaciéon molecular.

- Sistema de entrega LIPID NANOPARTICLE, PEGYLATED LIPID, NEUTRAL
LIPID, IONIZABLE LIPID, CHOLESTEROL, CATIONIC LIPID

Estos términos son cruciales para las formulaciones LNP (Lipid Nanoparticles)

que encapsulan el ARNm. Su amplia presencia y segmentacion semdntica
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refleja la carrera tecnoldgica para proteger tipos especificos de lipidos, su
proporciéon, forma de ensamblaje, funcionalizaciéon (PEG) y comportamiento
en sistemas bioldgicos (ionizacion, estabilidad, distribucion). También indica

que el delivery es uno de los focos mds competitivos en el campo.

- Areas terapéuticas o indicaciones VIRUS, VIRAL INFECTION,
CORONAVIRUS INFECTION, SARS COV, SEVERE ACUTE RESPIRATORY
SYNDROME, CANCER

AqQui se concentran las principales aplicaciones clinicas de las vacunas
ARNm, tanto profildcticas (COVID-19, SARS, influenza) como terapéuticas
(cdncer). La coexistencia de términos virales y oncoldgicos evidencia que el
ARNmM ha sido extendido hacia el desarrollo de vacunas terapéuticas
personalizadas, especialmente en inmunooncologia (BioNTech, Moderna,

CureVac).

- Componentes funcionales y bioldgicos ANTIGEN, ADJUVANT, EPITOPE,
ACTIVE INGREDIENT, IMMUNE RESPONSE, PEPTIDE, EXCIPIENT

Este bloque abarca los elementos bioactivos que definen la
inmunogenicidad de las vacunas de ARNm. Las patentes en este espacio se
centran en la seleccidon de epitopos especificos, péptidos codificados,
moduladores de respuesta  inmune y excipientes (componentes
farmacéuticos auxiliares), asi como en el diseno de adyuvantes que

potencian la eficacia de la respuesta inmunoldgica.

- Complementos experimentales y herramientas KIT, VIRAL VECTOR,
MUTATION, FUSION PROTEIN
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Estas tecnologias estdn asociadas a herramientas de validacion y
formulacién complementaria. Por ejemplo, KIT puede referirse a dispositivos
de diagndstico relacionados a la vacuna o a combinaciones de
administracion. FUSION PROTEIN indica tecnologias donde el ARNm codifica
proteinas hibridas para mejorar especificidad. VIRAL VECTOR resalta que
algunas combinaciones con vectores adenovirales o de ofro fipo se estan

explorando de forma hibrida.

- Ofros conceptos estructurales o funcionales ANTIBODY, AMINO ACID,
INFECTION, SPIKE PROTEIN, TRANSMEMBRANE DOMAIN, FRAGMENT

Este grupo incluye conceptos transversales o estructurales. ANTIBODY
apunta a aplicaciones indirectas del ARNm para inducir produccion de
anficuerpos o codificar anticuerpos directamente. SPIKE PROTEIN aparece
como uno de los blancos mdas protegidos en SARS-CoV-2. FRAGMENT vy
TRANSMEMBRANE DOMAIN se vinculan al diseno de anfigenos

recombinantes codificados por el ARNm.

Distribucion tecnoldgica

La tecnologia de vacunas de ARNm no se limita a un Unico campo, sino que
infegra sectores farmacéuticos, biotecnoldgicos, quimicos, médicos,
nanoestructurales y digitales. Esta transversalidad demuestra que el éxito y
evolucion de esta plataforma  depende de una colaboracion

multidisciplinaria que va desde la molécula hasta el mercado.
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El sector farmacéutico lidera ampliamente el ecosistema tecnoldgico de las
vacunas de ARNm, con 7,869 patentes. Esto se debe a que estas vacunas,
en su forma final, son productos farmacéuticos que requieren formulaciones
especificas, combinacidén con adyuvantes, eleccidn de excipientes,
desarrollo de formas de dosificacion, rutas de administracion y validacion en
estudios preclinicos y clinicos. Ademas, dentro de este sector se protegen
vacunas personalizadas, particularmente en oncologia, asi como su
combinacion con ofras terapias y los procesos industriales de manufactura

bajo normas de buenas practicas (GMP).

En segundo lugar, el sector de biotecnologia cuenta con 1,080 patentes y
representa la base cientifica que sustenta el desarrollo del ARNm. Aqui se
concenfran innovaciones en ingenieria genética, diseno y optimizacion de
secuencias, seleccién de antigenos, modificacion de nucledsidos como la

pseudouridina y tecnologias de transcripcién in vitro. Es el espacio donde se
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conceptualiza y estructura la molécula que codificard una respuesta

inmunitaria especifica.

El sector de quimica orgdnica fina, con 262 patentes, juega un papel
fundamental en la mejora de la estabilidad y funcionalidad del ARNm. Aqui
se desarrollan componentes especializados como nucledsidos modificados,
lipidos funcionales (ionizables, PEGilados), estabilizadores moleculares vy
compuestos bioactivos que permiten una mejor eficiencia de traduccion y

una menor inmunogenicidad no deseada.

Por su parte, el sector de tecnologia médica, con 252 patentes, incluye
dispositivos y métodos de administracion de las vacunas, como jeringas
especializadas, parches transdérmicos, inhaladores, microagujas, asi como
sistemas para medir la respuesta inmunoldgica. También abarca dispositivos

diagndsticos integrados a kits de vacunacion o deteccion de infecciones.

El sector de andlisis de materiales bioldgicos, con 472 patentes, se enfoca
en métodos analiticos que permiten validar la efectividad de las vacunas
de ARNmM. Aqui se protegen tecnologias para cuantificar la expresion de
proteinas, evaluar biomarcadores, medir la inmunogenicidad y controlar la

calidad de los lotes en desarrollo clinico o produccidén industrial.

El sector de microestructura y nanotecnologia, con 144 patentes, es clave
para la innovacion en sistemas de entrega, especialmente en el desarrollo
de nanoparticulas lipidicas (LNPs). Estas tecnologias estdn disenadas para
proteger el ARNm, mejorar su transporte intracelular, modular su liberacion y

garantizar que llegue al tipo celular correcto para la expresidon del antigeno.

En el sector de ingenieria quimica, fambién con 144 patentes, se concentran

los procesos necesarios para escalar la produccidén de vacunas desde el
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laboratorio hasta la industria. Aqui se incluyen técnicas como mezcla,
purificacién, encapsulamiento, filtracidén, liofilizacion y otros pasos criticos

para asegurar reproducibilidad, estabilidad y eficiencia a gran escala.

La quimica macromolecular y de polimeros, con 103 patentes, aporta
materiales funcionales como hidrogeles, sistemas de liberacion vy
recubrimientos que estabilizan el ARNm o mejoran su biocompatibilidad.
También se exploran polimeros sensibles a estimulos externos (temperatura,

pH) que permiten una liberacion mas controlada del contenido terapéutico.

El sector de tecnologia computacional, con 60 patentes, aporta algoritmos
y herramientas digitales para el modelado estructural del ARNm, prediccién
de epitopos, optimizacidbn de codones y simulacidn de respuesta
inmunitaria. Es un sector clave para acelerar el diseno de vacunas,
especialmente en contextos como pandemias, donde la velocidad es

critica.

Finalmente, el sector de quimica de materiales bdsicos, con 36 patentes,
abarca la sintesis de nuevos materiales base como lipidos, buffers, sales y
recubrimientos que son esenciales en la formulacién final del producto. Su
funcion es mejorar la solubilidad, estabilidad y compatibilidad del ARNm con

el entorno fisiolégico.

Principales organizaciones con mdas documentos de patente

Las empresas y organizaciones con mads patentes otorgadas es liderada por
GILEAD SCIENCES con 352 patentes concedidas, lo que sugiere una
estrategia sdélida de proteccidon en tecnologias clave, seguidas por
CUREVAC vy MODERNATX con 147 y 167 patentes otorgadas,
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respectivamente. TRANSLATE BIO y ARBUTUS BIOPHARMA también destacan

con mds de 40 patentes concedidas.

PRINCIPALES ORGANIZACIONES
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Por otro lado, las empresas y organizaciones con mds solicitudes de patente
son MODERNATX con 297 solicitudes pendientes, reflejando su pipeline de
innovacion activa en vacunas preventivas, terapéuticas oncoldgicas y
enfermedades infecciosas. GILEAD SCIENCES y BIONTECH le siguen con 289
y 151 solicitudes, respectivamente, lo que revela su fuerte inversion en
nuevas formulaciones, combinaciones antigénicas y expansion de
indicaciones. CUREVAC, con 125 solicitudes, mantiene una posicion
relevante, aunque con una caida relafiva fras 2022 por cambios en

estrategia de I+D.

Por Ultimo, las organizaciones con mds patentes caducas son MODERNATX
con 179 patentes vencidas. CUREVAC y GILEAD SCIENCES reportan 96 y 61

]
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patentes vencidas, respectivamente. ARBUTUS BIOPHARMA y TRANSLATE BIO
muestran cifras menores pero significativas, vinculadas posiblemente a

tecnologias tempranas de entrega de ARNm que han sido reemplazadas.

Principales paises

El andlisis de los paises con mayor nUmero de patentes relacionadas con
vacunas de ARNm muestra una clara concenfracion en jurisdicciones con
alta capacidad tecnoldgica, robustos sistemas de propiedad intelectual y
mercados farmacéuticos consolidados. China encabeza la lista con 2,595
patentes protegidas, lo que refleja su estrategia nacional de liderazgo en
biotecnologia y produccién masiva. Le siguen Estados Unidos con 2,071
patentes, destacando su papel como cuna del desarrollo del ARNm,
particularmente a través de companias como Moderna, Pfizer/BioNTech
con co-licencias, y multiples centros académicos y gubernamentales como
el NIH.

La Oficina Europea de Patentes también es clave con 1,774 documentos,
senalando la estrategia regional de proteccion multi-pais, especialmente de
actores alemanes como BioNTech y CureVac. Ademds, la ruta PCT muestra
una fuerte presencia con 1,093 publicaciones, lo que indica la intencion de
infernacionalizar rédpidamente estas tecnologias en mercados multiples

desde fases tempranas.
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Dentro del contexto latinoamericano, México y Brasil destacan como los
principales paises con proteccion de patentes en vacunas de ARNm.

Aungue sus volUmenes absolutos son significativamente menores que los de
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las potencias tecnoldgicas, su presencia en este listado refleja un interés
estratégico por atraer tecnologias emergentes, participar en ensayos
clinicos, y establecer alianzas publico-privadas para el acceso vy

tfransferencia.

Principales investigadores

El liderazgo en innovacion en vacunas de ARNm no sélo se manifiesta en la
cantidad de patentes por pais o empresa, sino también en la capacidad de
ciertos inventores clave para construir plataformas tecnolégicas completas.
Ciaramella, Sahin y Petsch representan diferentes estilos de proteccion,

centralizada (Moderna), distribuida (BioNTech) y especializada (CureVac).

PRINCIPALES INVESTIGADORES

CIARAMELLA GIUSEPPE
SAHIN UGUR

PETSCH BENJAMIN
SAHIN, UGUR
CIARAMELLA, GIUSEPPE
DEROSA FRANK

KARVE SHRIRANG
PETSCH, BENJAMIN
DEROSA, FRANK
KARVE, SHRIRANG
MUIK ALEXANDER
RAUCH SUSANNE

LI JIAYAD

Inventors

WU QIAQYIN

HUANG ERIC ¥I-CHUN
GRAUPE MICHAEL
JIANG LAN

MUIK, ALEXANDER
PRESNYAK, VLADIMIR
FOTIN-MLECZEK, MARIOLA
HEARTLEIN MICHAEL
WEISSMAN, DREW
GAD FU

PALACINO JAMES
ZHANG, JENNIFER R.
RAUCH, SUSANNE
PRESNYAK VLADIMIR
HIMANSU SUNNY
YANG HONG

HAN XIAOCHUN
0 20 40 60 80 100 120
Count of patents
B ciLeD sCIENCES ) MODERNATX CUREVAC B other

© Questel 2025

GIUSEPPE CIARAMELLA con 115 patentes bajo ModernaTX y al menos 73

adicionales registradas a su nombre, Giuseppe Ciaramella es uno de los
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inventores mas prolificos en el campo del ARNm. Fue Chief Scientific Officer
de Moderna’s Infectious Disease Division, y ha liderado el desarrollo de
formulaciones,  codificacion de  antigenos, y estrategias de

inmunogenicidad.

Su firma estd presente en las patentes fundacionales de la plataforma
MRNA-1273 (vacuna contra COVID-19), asi como en vacunas terapéuticas
oncoldégicas y formulaciones con nanoparticulas lipidicas. Es un ejemplo
claro de coémo un inventor puede estar vinculado directamente al portafolio

estratégico del mayor asignatario global.

El Dr. Ugur Sahin, cofundador y CEO de BioNTech, aparece con mds de 168
patentes en total (921 en una entrada y 77 en ofra, posiblemente por
diferencias de formato en los datos en las oficinas de patentes). Aunque sus
patentes no estan directamente bajo Moderna, Gilead o CureVac, Sahin ha
sido una figura central en el desarrollo del ARNm como plataforma
terapéutica, particularmente en la vacuna BNT162b2 (Pfizer-BioNTech) y en

vacunas personalizadas contfra el cancer.

Su volumen de patentes asignadas a "other' sugiere un enfoque en
proteccion distribuida a través de subsidiarias, consorcios o licenciatarios,

especialmente en Europa vy via PCT.

BENJAMIN PETSCH investigador lider en CureVac, Benjamin Petsch estd
vinculado a 74 patentes asignadas directamente a esta compania, lo que
lo posiciona como uno de los arquitectos cientificos detrds del desarrollo de
la vacuna CVnCoV vy ofras aplicaciones basadas en ARNm para
enfermedades infecciosas. Sus patentes cubren desde métodos de
estabilizacion del ARNm, hasta formulaciones inmunoldgicas con perfiles de

respuesta balanceados. Su produccidon muestra un enfoque cientifico-
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institucional altamente concentrado, coherente con la estrategia de

CureVac como pionera europea en mRNA.

El Dr. LiJiayao es un investigador senior y quimico medicinal en Gilead
Sciences (Foster City, California), cuenta con 53 patentes, una sdlida
tfrayectoria en el desarrollo de compuestos antivirales y plataformas
farmacéuticas avanzadas, refleja una experiencia profunda en plataformas
antivirales que, potencialmente, pueden integrarse o complementar

tecnologias génicas como mRNA o antivirales de proxima generacion.

Redes de colaboracidn de cesionarios
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oD, . — A En el Nodo 1 del andlisis de
~g -
colaboracién entre cesionarios
MODERNATX de patentes en vacunas de
-wv

ARNmM, se revela una densa y

GLAXOSMITHKLINE BIOLOGICALS
-

estratégica red de cooperacion

ACUITAS THERAPEUTICS
-

cu‘mnzv;\c que posiciona a MODERNATX
- % .
como el eje vertebral del
US DEPARTMENT OF HEALTH & HUMAN SERVICES UNIVERSITY OF PENNSYLVANIA .
- - ecosistema global de
ﬂ . .7 ’
ICAHN SCHOOL OF MEDICINE AT MOUNT SINAI innovacion en esta Tecnolog@.

MASSACHUSETTS GENERAL HOSPITAL
-

Con 645 documentos de
patente, MODERNATX lidera no
PRSI AT solo en volumen, sino también
en su capacidad para articular
alianzas entre empresas
ol ““““"“S‘”S@”“‘"‘““”0“’“ farmacéuticas, biotecnoldgicas,
centros de investigacion académica y agencias gubernamentales de salud.
Esta posicion central se traduce en vinculos directos con actores clave
como MODERNA THERAPEUTICS (21 patentes), SANOFI PASTEUR (67),
GLAXOSMITHKLINE BIOLOGICALS (51) y ACUITAS THERAPEUTICS (25),
configurando un conglomerado empresarial robusto que abarca tanto la
innovaciéon farmacéutica como el desarrollo de tecnologias de entrega de

ARNM.

Entre las empresas de base tecnoldgica, destaca la presencia de CUREVAC,
con 368 patentes y colaboraciones bilaterales con MODERNATX, ACUITAS y
GSK, lo que sugiere una complementariedad en plataformas de ARNm y
nanoparticulas lipidicas (LNPs). Este fipo de cooperacion intercontinental —
entre EE. UU. y Alemania- refuerza la dimension global del desarrollo de

vacunas de nueva generacion. Por otro lado, el US Department of Health &
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Human Services (HHS), con 50 patentes, infroduce el componente puUblico
en este ecosistema, asegurando alineacion entre la I1+D privada y las

prioridades sanitarias gubernamentales.

El nodo también muestra una fuerte implicacion de instituciones
académicas y hospitales de alto prestigio como la University of Pennsylvania
(88 patentes), el Icahn School of Medicine at Mount Sinai (37), el
Massachusetts General Hospital (15), el Broad Institute of MIT & Harvard (62),
y el MIT (78). Estas entidades no solo aportan patentes, sino que también
infegran capacidades de descubrimiento, validacion preclinica vy
transferencia de tfecnologia, en estrecha conexion con MODERNATX y otras
empresas. Destaca la concentracion geogrdfica en Boston—-Cambridge,
donde se ubican MIT, Broad, MGH y Moderna, consolidando esta regién

como un hub global en vacunas de ARNm.

La relacion entre ACUITAS THERAPEUTICS y CUREVAC, reflejada en 15
patentes compartidas, sugiere avances conjuntos en sistemas de entrega
como LNPs, una tecnologia critica para la efectividad de las vacunas ARNm.
Este nodo, en conjunto, evidencia una colaboracion intersectorial,
transatldntica y altamente especializada, clave para el liderazgo en esta

nueva plataforma terapéutica.

El Nodo 2 del andlisis de colaboracion entre cesionarios en tecnologias de
vacunas de ARNm estd encabezado por BioNTech, con 208 patentes,
consoliddndose como el nicleo innovador de este subecosistema. Esta red,
a diferencia del Nodo 1, presenta una estructura mds concentrada en
Alemania, y gira en torno a dalianzas cientificas y comerciales clave,
destacando la sinergia entre la investigacion oncoldgica y las plataformas
de ARNm.
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Uno de los vinculos mds estratégicos es la conexion con Pfizer (68 patentes),
con quien BioNTech ha desarrollado y comercializado conjuntamente la
vacuna Comirnaty, una de las primeras vacunas de ARNm aprobadas a
nivel mundial contfra la COVID-19. Esta colaboracién no solo ha sido clave
en términos de manufactura y distribucién global, sino también en el
fortalecimiento del portafolio de propiedad intelectual compartida,

evidenciado por las 10 patentes en co-titularidad.

En el dmbito académico y de investigacion bdsica, BioNTech mantiene una
relacion estrecha con el TRON (Translational Oncology at the University
Medical Center Mainz), con 19 patentes compartidas. Esta colaboracion
indica una interrelacion entre el desarrollo de tferapias oncoldgicas
personalizadas y las plataformas de ARNm, un enfoque estratégico que
posiciona a BioNTech como lider en la convergencia entre inmunoterapia y
vacunas terapéuticas. Asimismo, aparece en la red BioNTech RNA

Pharmaceuticals, con 23 patentes, empresa filial especializada en el diseno
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y optimizaciéon de la plataforma tecnoldgica de ARNm, lo que refuerza la

estrategia de verticalizacion del desarrollo tecnoldgico.

Se observa un nexo institucional con la Johannes Gutenberg University
Mainz, una de las principales universidades alemanas, con vinculos directos
a BioNTech y TRON, compartiendo 4 patentes con la empresa y 8 con su

spin-off RNA Pharmaceuticals.

El Nodo 3 del andlisis de

s | .,
MASSACHUSETTS GENERAL HOSPITAL colaboracion entre

-
cesionarios en vacunas de
g ARNmM  representa  un
ecosistema  académico
BROAD INSTITUTE OF MIT & HARVARD

- alfamente especializado,
centrado en el Broad
3 Institute of MIT & Harvard
(62 patentes), que funge

MIT - MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY como cje arficulador

- entre dos instifuciones

clave del entorno de Boston: el Massachusetts Institute of Technology (MIT) y
el Massachusetts General Hospital (MGH). Este nodo muestra un patréon de
colaboracién eminentemente académico y de investigacion biomédica de

frontera.

La relacidon mds intensa se da entre el Broad Institute y el MIT, con 39 patentes
compartidas, lo que evidencia una profunda integracion en actividades de
investigacion traslacional, especialmente en dreas como edicion genética,
diseno de plataformas de entrega de ARNm y algoritmos computacionales
para optimizacion de secuencias genéticas. Esta colaboracion no sélo es

cientifica, sino estratégica, pues el Broad actia como un catalizador entre
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los avances disruptivos del MIT y su fransferencia hacia aplicaciones clinicas

o biotecnoldgicas.

Por ofro lado, la conexidon con el Massachusetts General Hospital, con 8
patentes compartidas, refleja la orientacion clinica del nodo. Estas patentes
probablemente corresponden a validaciones preclinicas y ensayos iniciales
vinculados a terapias génicas, inmunoldgicas y vacunas basadas en ARNm.
MGH, al ser un hospital universitario de alto nivel, aporta la perspectiva
clinica y los recursos para la translacion de la investigacion bdsica a

soluciones aplicadas en salud.

Este nodo ilustra un ejemplo paradigmdtico de colaboracion académico-
clinica altfamente intensiva, donde la proximidad geogrdfica, la
convergencia institucional y la complementariedad cientifica entre MIT,
Broad y MGH potencian el desarrollo de tecnologias emergentes. Aunque
no se vincula directamente con empresas farmacéuticas en esta red
especifica, suimpacto como motor de descubrimiento y licenciamiento de
propiedad intelectual es critico en el ecosistema global de innovacion en

vacunas de ARNm.

El Nodo 4 del andlisis de
INSTITUTE OF ORGANIC CHEMISWBIOCHEMISTRYOFTHECRVVI CO|ObOI’CICIén en_l_re CeS|OnOr|OS en

vacunas de ARNmM revela una
22

relacion bilateral destacada entre

Gilead Sciences y el Institute of

‘) Organic Chemistry and

GILEAD SCIENCES B
W "

Academy of Sciences (IOCB, CR).
Gilead Sciences, con 702 patentes registradas, se posiciona como uno de

los actores mds relevantes en el escenario global de innovacién
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farmacéutica, y este nodo muestra una colaboracion focalizada pero
estratégica con el instituto checo, con 22 documentos de patente

compartidos.

Esta interacciéon es particularmente significativa, ya que representa una
colaboraciéon fransatldntica entre una farmacéutica estadounidense lider
en terapias antivirales (como las usadas en VIH, hepatitis y COVID-19) y una
institucion europea con sdlida fradicidon en quimica orgdnica aplicada a

biomedicina.

El IOCB es conocido por su excelencia en el diseno de nucledsidos y
andlogos, lo que sugiere que esta alianza podria estar centrada en el
desarrollo de tecnologias de modificacion de ARNm, nucledétidos sintéticos
o formulaciones antivirales avanzadas, que son componentes clave en la

optimizacién de vacunas de ARNm.

Aunque este nodo muestra una estructura mds cerrada y bilateral
comparada con los nodos de tipo ecosistema como el de Moderna o
BioNTech, su intensidad ftecnoldgica es evidente. La colaboracion entre
Gilead e IOCB podria estar orientada tanto a la investigacion como al
licenciamiento de compuestos criticos para la eficacia, estabilidad o

administracion de vacunas y terapias génicas basadas en ARNm.

El Nodo 4 refleja una colaboracioén internacional de alta especializacion, en
donde Gilead Sciences capitaliza capacidades cientificas de vanguardia
del sector académico europeo para reforzar su portafolio de propiedad
intelectual en el terreno emergente de las vacunas y terapias de ARN

mensajero.
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Redes de colaboracidn en co-invencion

CO-INVENCION
- - - ) - -
i .
ZHANG JENN/FER R YANG, HONG GRAUPE, MICHAEL HIMANSU SUNNY  #HUANG ERIC YI-CHUN RAUGH SUSANNE —« PETSCH BENJAMIN
- - -
- \, r
=ZHANG, JENNIFER R
o -
JIANG LAN -
- -
-l 5 LIJAYAD CIARAMELLA GIUSEPPE AREE™
HAN KIAOGHUN LR - L
- GRAUPE MICHAEL A1 h
-l WU GIAGYIN'
- ]
u £ -l
GUGIHONGYAN | 1¥ SCHROEDER $COTT D o -
- - JIANG, LAN d BAUMHOF PATRICK
nw m - JOHN SHINU -
) - -
YANG HONG » LI JIAYAD -l
A 1 - TSE, WINSTON .
= A, b -
P )
CHUHANG . » -l
- HAN, KIAGCHUN
aw -
wu'mmvm SCHROEDER, SCOTT D
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b A KATG, DARRYL
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KATO BARRYL
-
NOER THOM GERR INGMAR e -0
BAUMHOF, PATRICK PETSCH, BENJAMIN  \ANOERTHOMAS =1 HOERRING UGXANG  PRAAPATISUDEEP  MNGERMNG X HEARTLEINMICHAEL = KARVE SHRIRANG
- n » - - - -
JASNY, EDITH 4
- P ] ) o
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KALLEN, KARL-JOSEF
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© Questel 2025

La siguiente ilustracién representa un andlisis de redes de co-invencién en el
ecosistema de patentes de vacunas de ARNm, con enfoque en un grupo
infensamente colaborativo con enfoque en quimica medicinal vy

formulacién genética avanzada.
Nodo 1 superior izquierda, representa un inventor involucrado en patentes

de ARNm. El nUmero dentro del nodo (en verde) indica la cantidad total de

documentos de patente en los que figura como inventor.
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- Li Jiayao: 54 patentes

- Wu Qiaoyin: 49 patentes
ZHANG JENNIFERR

- - Yang Hong: 41 patentes
1 -Jiang Lan y Graupe
12 Michael: 47 patentes cada
JIANG LAN
- -7 uno
HAN XIAOCHUN 2\ i)
GRAUP'EM'CHAEL Aristas o las lineas e
A 33" 39 qU
15
s s -k conectan nodos
GUO HONGYAN 15 SCHROEDER SCOTT D.
9 - - representan patentes
29 39 28 12
. el - compartidas (co-invencion).
YANG HONG 15 || JIAYAO i
L, - o El grosor de cada linea y el
33  28;5 138 12 , . .
P ss) numero al lado indican
CHU HANG 139 23 s
- cuantas veces han
12 38 12 X
P colaborado los inventores
WU QIAQYIN .
- en documentos conjuntos.
20
ZHANG JENNIFERR
- ' -Wu Qiacoyin y Li Jiayao
16 .
tienen 38 patentes en
LINK JOHN O. i
- comun.
18
- Guo Hongyan y Chu Han
KATO DARRYL gy Y 9
- comparten 33.

- Graupe Michael y Yang Hong colaboraron en 28.

Li Jiayao, Wu Qiaoyin y Graupe Michael funcionan como hubs centrales de
conocimiento, apareciendo conectados con al menos 6-8 colegas con alta
frecuencia de colaboracion. Este patrén es tipico de investigadores con

funciones coordinadoras, liderazgo técnico o experiencia fransversal.
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Nodo 2, Ubicada en la zona

superior izquierda central del YANG, HONG GRAUPE, MICHAEL

17 21

grafo, Zhang Jennifer R. conecta

fuertemente con inventores de a2
22 ZHANG, JENNIFER R.

ambos lados del grafo: -
2 26
P 3a)
o 2 |, JJAYAO
- Del lado izquierdo: Yang -
30 17 17
Hong, Li Jiayao, Wu Qiaoyin Prao)
_ WU, QIAOYIN»
- Del lado derecho: Michael -
25 13 -
Graupe, Scoft Schroeder, P 29)
. JIANG, LAN 3
John Link )4
21 12 20
k)
. . _ TSE; WINSTON C
Tiene enlaces de alta intensidad -
con: P 2s)
HAN, XIAOCHUN
-
16
- L Jiayao (26 )
SCHROEDER, SCOTT D
coinvenciones): indica una -
17
estrecha colaboracion amt)
o _ LINK, JOHN O
tecnica, posiblemente en -
23
desarrollo de formulaciones P ar)
o . KATO, DARRYL
lipidicas o estrategias de -
entrega.

- Wu Qiaoyin (22), Yang Hong (22), Jiang Lan (13): refuerzan su rol dentro
del clUster técnico con foco en quimica medicinal y plataformas de
liberacion.

- Graupe Michael (21), Schroeder Scott D. (16), Link John O. (17): la
integran también a un segundo bloque con enfoque mds ingenieril o

escalado de procesos.
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HIMANSU SUNNY 15 HUANG ERIC YI-CHUN
-wr h__d

38

CIARAMELLA GIUSEPPE
N 4

20

JOHN SHINU
-wr

Tiene vinculos técnicos muy fuertes con:
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Tercer nodo 116 patentes lo
sitban como  un referente
internacional, posiblemente
vinculado a liderazgo cientifico
en empresas como Moderna
Inc., donde se ha consolidado el
desarrollo mds amplio de
tecnologia ARNmM con
aplicaciones tanto en vacunas
COVID-19 como en oncologia
personalizada, enfermedades

raras y autoinmunes.

- HIMANSU SUNNY (41 patentes en co-invencion, 40 compartidas con

Ciaramella): codisenador recurrente, probablemente coautor de

disenos de plataforma de formulacion lipidica o secuencias génicas

codificantes.

- HUANG ERIC YI-CHUN (49 patentes, 38 en colaboracién directa):

sugiere participacion en mejoras estructurales de nanoparticulas

lipidicas (LNPs) y procesos de manufactura.

- JOHN SHINU (27 patentes, 20 compartidas): podria estar vinculado a

procesos regulatorios o validaciones clinicas de las formulaciones

descritas.

Ciaramella Giuseppe representa un nodo eje de liderazgo cientifico y

estratégico, alrededor del cual gira un equipo de inventores especializados.
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El cuarto nodo que observamos
en esta red de co-invencion de

patentes de vacunas de ARNm

estd cenfrado en PETSCH
BENJAMIN, quien tiene 80
documentos de patente,

seguido muy de cerca por
RAUCH  SUSANNE

patentes. Este grupo conforma

con 58
un nucleo colaborativo
europeo relevante,
probablemente asociado a

instifuciones como CureVac AG.

Principales co-inventores:

- PETSCH BENJAMIN (80)

Nodo cenfiral

Vigilancia Tecnologica Vacunas ARNm
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)

«» PETSCH BENJAMIN
N4

RAUCH SUSANNE
N4

i)

JASNY EDITH
-wr

11

P 28)

BAUMHOF PATRICK
-

del clUster, con vinculo

extremadamente fuerte con RAUCH SUSANNE (58): comparten 47

patentes, lo que revela una estrecha colaboraciéon probablemente a

lo largo de varias lineas tecnoldgicas.

- JASNY EDITH (27): colaboracién media con 23 patentes compartidas,

que indica un rol activo en desarrollo técnico, probablemente

formulaciones o validaciones.

- BAUMHOF PATRICK (28): involucrado con 11 co-invenciones junto a

Jasny, lo que sugiere una participacion en fases especificas

(formulacion, manufactura, optimizacion de expresion génical).

A diferencia del nodo de Ciaramella, este equipo muestra una estructura en
cadena (PETSCH-JASNY-BAUMHOF), lo que puede indicar un flujo de
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trabajo secuencial, tipico en estructuras de investigacion orientadas a

procesos clinicos o de produccion.

Benjamin Petsch como lider cientifico, Susanne Rauch como coinventora
experta en diseno molecular o inmunologia, y Jasny y Baumhof como
soporte en fases de validacion o manufactura preclinica. El alto nUmero de
patentes conjuntas indica una continuidad estratégica y madurez
tecnoldgica: probablemente no se trata solo de descubrimientos aislados,
sino de una plataforma tecnoldégica patentada en multiples variaciones,

adaptable a diferentes antigenos o condiciones clinicas.
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ENSAYOS CLINICOS

Comportamiento

En conjunto, los 283 ensayos distribuidos en las Ultimas dos décadas no solo
demuestran la maduracion tecnoldgica del ARNm, sino que posicionan esta
plataforma como un nuevo eje terapéutico de alta prioridad para el sistema

biomédico global.

Clinical studies over time
80

67

42

25 4

a a
5 3 3
1 1 1 2 1 1 2 2 2

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Study Dates

La evolucion de los ensayos clinicos relacionados con vacunas o terapias
basadas en ARNm muestra una clara aceleracion a partir del ano 2021,
marcando un punto de inflexion en el desarrollo de esta plataforma. Desde
2005 hasta 2020, el nUmero de ensayos se mantuvo en cifras marginales, con
menos de cinco estudios por ano, lo cual refleja una etapa de investigacion
bdsica, optimizacion preclinica y exploracion limitada del ARNm como
plataforma terapéutica. Sin embargo, el ano 2021 representa un quiebre
historico con 24 ensayos registrados, impulsado principalmente por el éxito
sin precedentes de las vacunas contra COVID-19 desarrolladas por Moderna
y BioNTech/Pfizer.
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Esta validacion global y en tiempo récord generd un auge en inversion,
regulacion expedita y expansion hacia otfras indicaciones médicas. En 2022
y 2023 se observa un pico de actividad clinica, con 67 y 80 ensayos
respectivamente, lo que indica una diversificacion de aplicaciones
terapéuticas (mas alld de COVID-19) hacia oncologia, enfermedades

infecciosas distintas y terapias personalizadas.

Aunqgue en 2024 (42 ensayos) y 2025 (8 ensayos hasta ahora) hay una
aparente disminucidn, esta puede explicarse por dos factores, la
consolidacion de estudios a gran escala iniciados en anos anteriores y un
cambio hacia fases mds avanzadas (fase II/1ll), que requieren mds tiempo y

sujetos.

Clinical study type
Patient Registry /
8

Observational Study
56

Clinical Trial

/219

La grdfica anterior muestra la distribucidon de los 283 estudios clinicos
identificados relacionados con tecnologias de ARNm, desglosados por tipo
de estudio. De estos, la gran mayoria corresponde a ensayos clinicos

controlados (Clinical Trials), con un total de 219 estudios, lo que representa
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aproximadamente el 77% del total. Esta predominancia indica que la
plataforma de ARNm estd en una fase avanzada de validaciéon cientifica,
donde las hipotesis terapéuticas estdn siendo sometidas a pruebas rigurosas
en poblaciones humanas, a través de disenos experimentales formales (fase
Lalll).

En segundo lugar, se encuentran los estudios observacionales (56 estudios,
20%), los cuales cumplen un rol complementario al documentar resultados
en entornos clinicos reales, monitorear seguridad post-comercializacion, o

analizar la efectividad comparativa sin intervencion directa.

Finalmente, se identifican 8 registros de pacientes (Patient Registry),
equivalentes al 3%, lo que revela un esfuerzo emergente por construir bases
de datos longitudinales que permitan comprender mejor el impacto, efectos
adversos o resultados a largo plazo de las terapias de ARNm, en especial en

poblaciones especificas.

Fases clinicas

El andlisis de distribucion de los ensayos clinicos de tecnologias de ARNm por
fase revela un panorama coherente con un ecosistema innovador que se
encuentra en consolidacion clinica y expansion hacia mercados regulados.
El mayor nUmero de estudios se concentra en fase 1, con 89 ensayos, lo que
indica una fuerte inversion en nuevas formulaciones o indicaciones
emergentes, principalmente cenfradas en evaluar seguridad, tolerabilidad
y dosificacién inicial. Esta tendencia se complementa con 9 estudios en fase
temprana (Early Phase 1), que corresponden a pruebas adn preliminares,
generalmente realizadas en muy pequenos grupos de sujetos para

caracterizar respuestas bioldgicas iniciales.
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FASE DEL ESTUDIO NUMERO DE ENSAYOS
Fase temprana 9
Fase 1 89
Fase 2 61
Fase 3 4]
Fase 4 22

Posteriormente, se observa una transicion légica hacia fases mds
avanzadas: 61 estudios en fase 2, orientados a probar eficacia preliminar y
ajustar dosis, y 41 en fase 3, que validan la eficacia en poblaciones grandes
y establecen comparabilidad con tratamientos estdndar. Finalmente,
existen 22 ensayos en fase 4, es decir, estudios post-comercializacién o de
farmacovigilancia, lo que confirma que algunas terapias basadas en ARNm
ya han alcanzado etapas regulatorias completas y se encuentran en

seguimiento tras su aprobacion.

Esta distribucion muestra un pipeline robusto, con una base amplia en fases
iniciales (fase 1y 2), pero con suficiente maduraciéon clinica como para

justificar estudios fase 3 y fase 4.

Tipo de intervencion

El andlisis del fipo de intervencién clinica en los ensayos relacionados con
tecnologias de ARNmMm muestra una marcada concentfracion en
intervenciones de tipo bioldgico, lo cual es completamente coherente con

la naturaleza de las vacunas y terapias basadas en ARNm.

TIPO DE NUMERO DE
INTERVENCION ENSAYOS OBSERVACIONES RELEVANTES
Bioldgico (Biological) 211 Vacunas, terapias génicas, inmunoterapias
. Tratamientos combinados, coadyuvantes,
Farmaco (Drug) 48 . L
formulaciones terapéuticas
Otro (Other) 47 InTervenC|one§ no clasificadas
convencionalmente
Prueba diagnéstica 12 Diagndstico molecular, deteccidon de

enfermedades
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TIPO DE NUMERO DE
INTERVENCION ENSAYOS OBSERVACIONES RELEVANTES
Procedimiento 5 Intervenciones quirlrgicas o clinicas
médico asociadas
Dispositivo médico 4 Entrega de farmacos, monitoreo o soporte
Conductual 1 Cambio de conducta como intervenciéon
Sublemento dietético : Evaluacion de suplementos en combinacion
P con ARNm

Uso de radioterapia en combinacién con

Radiacion 1 terapias ARNm

De un tfotal de estudios analizados, 211 ensayos clinicos corresponden a
infervenciones bioldgicas, lo que representa mds del 74% del total. Esto
confirma que el principal enfoque de estas tecnologias estd en productos
como vacunas preventivas o terapias génicas disenadas para inducir

respuestas inmunoldgicas o modificar funciones celulares.

En segundo lugar se encuentran las intervenciones clasificadas como
farmacos (Drug), con 48 estudios, que probablemente incluyen el uso de
ARNmM en formulaciones terapéuticas o como parte de tratamientos
combinados. A continuacion aparece la categoria Other (Ofros) con 47
estudios, que agrupa intervenciones no tradicionales o dificiles de clasificar,
como tecnologias emergentes, nuevos métodos de formulacion o

estrategias novedosas de administracion.

Otras categorias con menor representacion son: pruebas diagnodsticas (12
estudios), procedimientos médicos (5 estudios), dispositivos (4 estudios), y tres
categorias con solo 1 estudio cada una: intervencidon conductual,
suplemento dietético y radiacion. Esto refleja que el desarrollo clinico con
ARNmM estd centrado principalmente en terapias y vacunas, mientras que las
aplicaciones en diagndstico, dispositivos o estrategias complementarias aun

son incipientes.
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Este patron evidencia que el desarrollo clinico en ARNm se orienta de forma
predominante hacia el desarrollo biotecnoldgico de alto impacto, centrado
en aplicaciones inmunoldgicas, terapéuticas y preventivas, en especial para

enfermedades infecciosas y cdncer.

Estatus clinico

El andlisis del estatus clinico de los ensayos relacionados con tecnologias de
ARNmM revela un panorama dindmico y en expansion, con una clara
predominancia de estudios que ya han concluido, junto con una proporcion
relevante de investigaciones en curso. De un total de 283 ensayos clinicos
analizados, 134 estdn marcados como completados, o que representa
aproximadamente el 47% del total. Este dato es significativo, ya que refleja
una base consolidada de evidencia clinica generada, especialmente a

partir del ano 2021, con el auge de las vacunas de ARNm contra COVID-19.

NUMERO DE p
ESTATUS DEL ENSAYO ESTUDIOS INTERPRETACION CLAVE

Completado 134 Evidencia clinica consolidada (47% del total)
Reclutando 54 Ensayos en curso con reclutamiento activo
Activo, no reclutando 37 En marcha, 2%?;(?;%;735521?5 (etapa de
AUN no reclutando 26 Ensayos planificados a iniciar proximamente

Retirado 15 Cancelados Gqfriqg%:éiior o0 en etapas

Terminado 13 Suspendidos por razones clinicas o administrativas
Estado desconocido 3 Falta de actualizacion publica del estado
Inscripcion por invitacion 1 Reclutamiento selectivo y dirigido

En segundo lugar, 54 ensayos estdn actualmente en reclutando pacientes,
lo que indica un ecosistema de investigacion activo que sigue ampliando
las aplicaciones terapéuticas del ARNm. Ademads, 37 ensayos figuran como

activos pero no reclutando, lo cual sugiere que estdn en etapas intermedias
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de desarrollo, posiblemente ya aplicando las intervenciones o en fase de

andlisis de resultados.

Otro grupo importante son los 26 estudios aun no reclutan, que evidencia un
pipeline clinico en expansiéon futura. Sumados a los anteriores, mdas de 40%
de los ensayos estan en fases activas o por iniciar, consolidando el

crecimiento sostenido de esta plataforma tecnoldgica.

En contraste, existen 15 ensayos refirados y 13 ensayos tferminados
prematuramente, lo cual representa un 10% del total. Estas interrupciones
pueden deberse a problemas regulatorios, falta de eficacia, eventos
adversos 0 cambios en las estrategias corporativas, y son indicadores
naturales en el ciclo de desarrollo clinico, especialmente en tecnologias

emergentes.

Finalmente, 3 ensayos presentan estatus desconocido y 1 estd en la
modalidad menos comuUn donde el reclutamiento es dirigido a grupos

especificos.

Principals organizaciones

El andlisis de las organizaciones con mayor nUmero de ensayos clinicos
inscritos en tecnologias de ARNm permite identificar alos principales actores
institucionales, farmacéuticos y académicos que estdn liderando la
validacion cientifica de esta plataforma emergente. Este liderazgo global
estd fuertemente dominado por un pequeno grupo de empresas
biotecnoldgicas pioneras y organismos publicos de salud, destacando la

profunda colaboracion entre industria, academia y gobierno.
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ORGANIZACION ENSAYOS CLINICOS
BioNTech 25
National Institutes of Health (NIH) 21
U.S. Department of Health & Human Services 21
Pfizer 16
University of Oxford

Stemirna
AP-HP (Assistance Publique — Hopitaux de Paris)
Chinese Academy of Medical Sciences
Sanofi
Sheba Medical Center
The University of Hong Kong
Moderna Therapeutics
McMaster University
Abogen Biosciences
Johnson & Johnson
Janssen Pharmaceutica NV
Inserm
Doherty Institute
German Cenfre for Infection Research
Medizinische Universitat Wien
Lausanne University Hospital
Université de Bordeaux
Murdoch Children’s Research Institute (MCRI)
Sir Run Run Shaw Hospital
Sapienza University of Rome

N W W WwWwWwWwwwwwwwhhdM>dMNOoOoo oo N NV

A la cabeza se encuentra BioNTech, con 25 ensayos clinicos registrados,
reflejando su papel protagdnico en el desarrollo de vacunas de ARNm,
particularmente durante y después de la pandemia por COVID-19. Le siguen
dos agencias clave del gobierno de Estados Unidos: el National Institutes of
Health (NIH) y el U.S. Department of Health & Human Services (HHS), ambas
con 21 ensayos cada una, lo que demuestra un fuerte respaldo institucional

y presupuestal a esta tecnologia desde el dmbito publico y regulatorio.

Pfizer, socio estratégico de BioNTech en la vacuna Comirnaty®, registra 16

ensayos, lo que confirma su involucramiento no solo en la comercializacion,
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sino fambién en el diseno de nuevos estudios clinicos con formulaciones
ARNmM. Ofras universidades de renombre como la University of Oxford vy
hospitales como el Sheba Medical Center (Israel) o el AP-HP (Francia)
también figuran activamente, senalando una tendencia creciente hacia la

internacionalizaciéon y descentralizacion de los ensayos clinicos.

En cuanto a Asia, destacan Stemirna, la Chinese Academy of Medical
Sciences, y The University of Hong Kong, indicando que China se posiciona
como un actor emergente clave eninvestigacion clinica de vacunas ARNm.
Por su parte, Moderna Therapeutics, pionera junto con BioNTech en la
tecnologia de ARNm, aparece con solo 4 ensayos clinicos, lo cual puede
deberse a que muchos de sus estudios estdn registrados directamente bajo

nombres de hospitales o patrocinadores secundarios.

También tienen presencia otras entidades como Sanofi, McMaster University,
Abogen Biosciences, Johnson & Johnson, Janssen Pharmaceutica, Inserm, y
Doherty Institute, que conforman una red diversificada de actores europeos,
canadienses, y australianos, lo cual subraya el cardcter verdaderamente

global del desarrollo clinico en este campo.

Principales lineas terapéuuticas

La clasificacion de los ensayos clinicos de vacunas de ARNm por drea
terapéutica muestra una clara priorizacion en las enfermedades infecciosas
respiratorias, seguida de una expansion hacia la oncologia y ofras

enfermedades infecciosas.

1. Infecciosas respiratorias (COVID-19 / SARS-CoV-2) — 160 estudios. Este
grupo representa el nucleo del desarrollo clinico actual en vacunas de

ARNmM, con aproximadamente el 60% del total de estudios. Incluye ensayos
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que abarcan desde la fase temprana de investigacion en 2020 hasta

desarrollos mds recientes orientados a:

Formulaciones bivalentes o multivariantes para responder a nuevas

cepas como Omicron o Delta.

- Evaluacion de duracion de inmunidad y necesidad de refuerzos, con
intervalos variables y diferentes plataformas ARNm.

- Estudios en cohortes especificas: ninos, adultos mayores,
embarazadas, pacientes inmunocomprometidos y con
comorbilidades.

- Comparacion entre esquemas heterdlogos y homodlogos de
vacunacion.

- Ensayos de efectividad en campo post-aprobacion (fase 1V), vy

combinacién con otras vacunas como Influenza.

El ecosistema clinico ARNm no sdélo respondioé rapidamente al SARS-CoV-2,
sino que ahora se consolida como una plataforma adaptable para vacunas
respiratorias emergentes, respaldada por alta capacidad de reformulacion,

validacion y escalamiento industrial.

2. Oncoloégicas — 43 estudios. En el segundo lugar en volumen, esta categoria
marca un cambio hacia el uso del ARNm como plataforma de
inmunoterapia personalizada contfra el cancer. Se identifican aplicaciones

dirigidas a:

- Melanoma avanzado: uso de neoantigenos tumorales personalizados,
codificados por ARNmM, que se combinan con inhibidores de

checkpoint como anti-PD-1.
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- Cancer de prostata y pdncreas: indicaciones refractarias a otros
fratamientos, con vacunas basadas en secuencias tumorales
especificas.

- Tumores digestivos y solidos avanzados: estudios exploratorios en

combinaciéon con terapias estdndar o agentes inmunomoduladores.

Estas vacunas estdn formuladas para inducir una respuesta inmune
especifica confra antigenos tumorales Unicos del paciente, representando
una frontera tecnoldgica en la medicina de precision y ofreciendo

alternativas no invasivas y personalizadas a la quimioterapia convencional.

3. Ofras infecciosas (VIH, Ebola, Influenza) — 23 estudios. Este conjunto incluye
patdgenos de alta prioridad sanitaria global, con ensayos orientados a

prevenir o controlar infecciones virales complejas:

- VIH/SIDA: se exploran vacunas terapéuticas que inducen respuestas
de células T CD8+ y control virolégico sin necesidad de antirretrovirales
permanentes.

- Ebola: se investigan vacunas de ARNm monovalentes y multivalentes
como respuesta rapida ante brotes esporddicos.

- Influenza estacional y pandémica: estudios que aprovechan la
flexibilidad de diseno ARNm para anficipar o responder a variantes

anuales del virus, con esquemas de vacunacion acelerada.

Se visualiza el potencial del ARNm para actuar como plataforma universal
de respuesta rapida a brotes y epidemias, especialmente cuando el tiempo

de desarrollo es critico.

4. Eventos adversos / Seguridad — 3 estudios. Aunque menos NUMEerosos,

estos ensayos son criticos para la evaluacion post-aplicacion de eventos
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adversos inmunoldgicos como la miocarditis postvacunal, particularmente
en jovenes y adolescentes. Su objetivo es:

- Caracterizar la incidencia, severidad y reversibilidad del evento.

Evaluar ajustes en la formulaciéon o en el esquema de dosificacion.

- Validar herramientas diagndsticas de vigilancia activa.

Este tipo de estudio tiene un fuerte peso regulatorio, ya que condiciona la

aceptacion publica, aprobacion de refuerzos y recomendaciones oficiales
de uso.

5. Ofras condiciones — 54 estudios. Esta categoria incluye ensayos mds
exploratorios y de nicho, entre ellos:

- Vacunas contra el Zika, RSV, CMV o Chikungunya, en fase temprana.
- Vacunas terapéuticas para enfermedades autoinmunes, como

esclerosis multiple o lupus.

- Intervenciones profildcticas contra infecciones hospitalarias o
fropicales.

También se incluyen estudios sobre nuevas plataformas tecnoldgicas como:

- Inhaladores de ARNm o parches transdérmicos.
- Combinaciones ARNm + adyuvantes de Ultima generacion.

Ensayos clinicos en paises en desarrollo como validacion para
escalamiento global.

Este bloque es estratégico para detectar dreas emergentes, indicaciones

huérfanas y oportunidades de colaboracion académica o licenciamiento
temprano.
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REDES DE COLABORACION

El grdfico destaca las principales caracteristicas de las redes de
colaboracién en torno a la tecnologia. Esta red estd compuesta por las
relaciones forjadas mediante colaboraciones de investigacion, proyectos
conjuntos, propiedad intelectual comUn y ensayos clinicos conjuntos. Los
indicadores muestran si la red es extensa, si es internacional o local

y.finalmente, si es académica, industrial o mixta.

La imagen presentada corresponde a un mapa de redes de colaboracion
institucional, elaborado a partir del andlisis de interacciones formales entre
organizaciones vinculadas a la investigacion, desarrollo € innovacion (1+D+i)
en tecnologias relacionadas con vacunas de ARNm. Aunque el universo
completo incluye mds de 1,689 organizaciones Unicas, el grafico muestra
Unicamente a aquellas entidades que mantienen vinculos de cooperacion
activa con al menos otra institucion, destacando la densidad y estructura

del ecosistema colaborativo global.
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En este entramado se encuentran representadas universidades de élite,
centfros de investigacion biomédica, agencias de salud publica, hospitales
académicos, empresas farmacéuticas y biotecnoldgicas, asi como
laboratorios especializados en desarrollo clinico y tecnoldgico. Las
conexiones visualizadas reflejan relaciones de colaboraciéon verificadas,
tales como ensayos clinicos conjuntos, cesion de patentes, licencias
cruzadas, publicaciones compartidas o  consorcios  cientificos

internacionales.

Este tipo de andlisis de redes permite identificar:

- Nodos centrales o hubs que actian como motores de innovacion

- Puentes estratégicos entre distintos sectores

En las siguientes secciones se realizard un desglose mds preciso de los nodos
clave, permitiendo analizar quién colabora con quién, la intensidad de las
relaciones y las dreas tecnoldgicas prioritarias en esta red global de ciencia

aplicada al ARNm.

Primer nodo

El primer nodo destacado en esta red de colaboraciéon es PHARMAQ AS,
una empresa especializada en salud animal y biotecnologia acuicola, que
actiua como el eje cenfral de un conjunto de colaboraciones estratégicas
con multiples universidades, centros de investigacion y entidades privadas
en Europa. Este nodo refleja un modelo de innovacion abierta, altamente
orientado a la investigacion aplicada en salud acuicola, vacunas
biotecnoldgicas y desarrollo diagndstico.

PHARMAQ AS mantiene relaciones uno-a-uno con al menos 15
organizaciones distintas, cada una representando una conexion directa, lo

cual sugiere participacion en proyectos colaborativos bilaterales,
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probablemente en consorcios financiados por programas como Horizon

Europe o iniciativas nacionales de investigacion.

MURCIA
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PHARMAQ

PHARMAQ AS

UAB

E nostra

1495 p-
,-\\

) R\/,_’u

“jonostra

-
Z
=

/

\
JNIVERSITY oF L E -

wufuaculture Diagnostics

,“ '\\\\

Actores conectados Universidad Autbnoma de Barcelona (UAB),
Universidad de Murcia (UM), Universidad de Aberdeen (UA), Universidad de
Mdlaga (UMA), Universidad de Padua (UNIPD), Universidad del Artico de

Noruega (UiT), Universidad Técnica de Dinamarca (DTU), Universidad de

Wageningen (WUR).
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Centros de investigacion y tecnoldgicos: CSIC (Espana), 1ZSVe (Italia),
Bionostra, Genecare, Aquaculture Diagnostics.

Organismos marinos o especializados: IOMAR, KU (Universidad de
Copenhague).

La red tiene una fuerte base europeaq, especialmente concentrada
en paises como Espana, Noruega, Italia, Reino Unido, Paises Bajos y
Dinamarca, lo que refuerza la vocacidén internacional de PHARMAQ

en |+D para la salud animal acudtica.

Segundo nodo

El segundo nodo corresponde a la Universitat Autbnoma de Barcelona

(UAB), la cual se posiciona como uno de los centfros neurdlgicos mds

relevantes en la red de colaboracion multilateral en biotecnologia, salud y

vacunas. Este nodo presenta una densidad colaborativa destacada, con al

menos 26 organizaciones conectadas directamente, lo que refleja su papel

activo en investigacion traslacional, ensayos clinicos y desarrollo de

tecnologias innovadoras.

Universidades y centros académicos: Universidad de Murcia (UM),
Universidad de Mdalaga (UMA), Universidad de Aberdeen (UA),
Universidad de Padua (UNIPD), Universitat Pompeu Fabra (UPF),
Universidad de Barcelona (UB), Hebrew University of Jerusalem (HUJI),
Friedrich-Alexander University Erlangen-NUrnberg (FAU), Ben-Gurion
University of the Negev (BGU), UIiT — The Arctic University of Norway.

Centros de investigacion: CSIC (Espana), CERCA Institute, BIST
(Barcelona Institute of Science and Technology), BIU (Bar-llan
University), Stichting WUR (Wageningen University & Research), DTU

(Technical University of Denmark).
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- Entidades privadas y empresas biotecnoldgicas: Merck KgaA,
PHARMAQ AS, Bionostra, Genecare, Immunyx, Aquaculture
Diagnostics.

- Hospitales y centros médicos: Hadassah Medical Center (Israel).

ospital Erlangen
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Dada la diversidad de actores, las colaboraciones abarcan desde el
desarrollo de vacunas de ARNm, terapias inmunoldgicas y biomarcadores,
hasta innovacion en salud animal, ensayos clinicos, sistemas de liberacion

lipidica (LNP) y diagndstico molecular.
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La Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) emerge como un nodo
catalizador de innovaciéon cientifica, integrando el mundo académico,
clinico e industrial. Su papel como eje de articulacion permite dinamizar
plataformas colaborativas en vacunas ARNm, salud global, inmunoterapiay
biotecnologia, consolidando una red internacional robusta con fuerte
potencial de fransferencia tecnoldgica. Esta arquitectura institucional es
clave para detectar oportunidades tecnolégicas emergentes y consolidar

liderazgo cientifico a nivel global.

Tercer nodo

El tercer nodo estd protagonizado por Merck KGaA, una de Ias empresas
farmacéuticas y quimicas mds relevantes de Europa, que aqui se posiciona
como un eje integrador entre instituciones académicas, centros de
investigacion y hospitales clinicos de Europa e Israel. Este nodo muestra al
menos 12 conexiones directas, reflejando una estrategia clara de
innovacion abierta y colaboracion internacional para el desarrollo de
tecnologias avanzadas, especialmente en el dmbito biomédico y terapias

emergentes.

- Universidades y centros académicos: UAB — Universitat Autonoma de
Barcelona, UB — Universitat de Barcelona, UPF — Universitat Pompeu
Fabra, UA - Universidad de Aberdeen, HUJI — Hebrew University of
Jerusalem, BIU — Bar-llan University, University Hospital Erlangen (FAU).

- Centros de investigacion y consorcios: CERCA - Institucidn que agrupa
centfros de investigacion en Cataluna, BIST — Barcelona Institute of

Science and Technology.
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Hadassah Medical Center

B

University Hospital Erlangen

UNB

UAB

UPF

¥

- Hospitales y centros clinicos: Hadassah Medical Center (Israel),
Stichting VUMC - Amsterdam UMC.
- Empresas de base tecnoldgica: Immunyx — Biotecnoldgica israeli

enfocada en modulacién inmunoldgica avanzada.
Este nodo muestra coémo Merck KGaA implementa una estrategia global de

colaboracién cientifica y clinica, actuando como un conector entre

biotecnologia disruptiva israeli, ciencia europea de frontera y centros
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académicos catalanes. La diversidad institucional del nodo sugiere el
desarrollo de tecnologias emergentes, como vacunas personalizadas,
terapia génica y formulaciones innovadoras, fundamentales para nuevas
plataformas terapéuticas en salud humana. Esta red evidencia el enfoque
estratégico de Merck hacia una innovaciéon traslacional y colaborativa,

clave para el desarrollo de terapias de proxima generacion.

Cuarto nodo

El cuarto nodo estd protagonizado por el Department of Health and Human
Services (HHS) de los Estados Unidos, que funge como un actor
gubernamental cenfral en la red de innovacion biomédica vy
biotecnoldgica, particularmente en proyectos de vacunas y terapias
basadas en ARNm. Este nodo evidencia la capacidad del sector publico
estadounidense para arficular una red compleja y diversa de
colaboradores, que abarca desde universidades de élite hasta startups

tecnologicas y empresas farmacéuticas emergentes.

- Universidades de investigacion avanzada: Yale University, University of
Michigan (U of M), University of Rochester, University of Kansas (KU),
University of Pittsburgh (PITT).

- Instituciones clinicas y hospitales: Baylor Scoft & White Health, The
Emmes Corporation (CRO), USA (como etiqueta de colaboracion
publica-privada).

- Empresas biotecnoldgicas y farmacéuticas: CureVac (lider global en
vacunas de ARNm) Tendel Therapies, Fortis Life Sciences, Lyntech,
Zymeron, Aphios, Scarab Genomics, Luna Innovations, Primordial
Genetics, L2 Diagnostics, Puriologics PAL Life Sciences (empresa de
servicios biomédicos).

- Centros internacionales de investigacion: Kirby Institute (Australia)
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La participacion del HHS con mds de 20 socios indica una estrategia robusta
de innovacion abierta, transferencia tecnoldgica y fortalecimiento de
capacidades nacionales e internacionales. La inclusion de actores como
CureVac refleja la integracion de aliados europeos en iniciativas
estratégicas, mientras que la presencia de multiples startups y centros
clinicos apunta a un enfoque Aagil, orientado a acelerar productos desde

fase preclinica hasta aplicaciones clinicas.
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Este nodo representa el rol estratégico del gobierno estadounidense como
orquestador de redes de colaboracién en salud, donde actia como puente
entre el conocimiento académico, la industria emergente, y los sistemas de
salud publica y defensa nacional. Ademads, su colaboracion internacional
(p. €j. CureVac y Kirby Institute) denota un enfoque transnacional frente a
amenazas sanitarias  globales, como pandemias o enfermedades

infecciosas emergentes.

Quinto nodo

El quinto nodo corresponde a AstraZeneca, una de las companias
biofarmacéuticas mdas importantes a nivel global, que desempena un rol
estratégico en la red de colaboracion cientifica internacional para el
desarrollo de tecnologias emergentes, incluyendo las basadas en ARN
mensajero (ARNm). En este mapa de interacciones, AstraZeneca aparece
como un nodo central que conecta con 16 instituciones académicas,
clinicas y empresariales de Europa y ofros paises, lo cual evidencia su

apuesta por una innovacidn colaborativa descentralizada.

- Empresas biotecnoldgicas y farmacéuticas: CureVac pionera en
vacunas de ARNm, con una colaboracidon centrada en
inmunoterapia y tecnologias vacunales. PHARMAJET: especialista en
dispositivos de entrega infradérmica, lo que sugiere un enfoque en
tecnologias de administracion de vacunas. siTOOLs Biotech:
enfocada en silenciamiento génico y control de expresion, Util en
terapias dirigidas.

- Universidades europeas de primer nivel: KU Leuven, UvVA (Universidad
de Amsterdam), UCD (University College Dublin), UU (Universidad de
Utrecht), SDU (University of Southern Denmark), UNIMI (Universidad de
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Mildn), UB (Universidad de Barcelona), DCU (Dublin City University),
Chalmers University of Technology

- Centros de salud e investigacion fraslacional: Stichting Vumc, IT Sligo
(ahora parte de Atlantic Technological University): participacion en
investigacion aplicada y validacion técnica de nuevas plataformas.

- Empresas farmacéuticas aliadas: Boehringer Ingelheim.

ATU
CureVac
T Sligo
\ E ,, KU Leuven
Stichting Vumc Pharmale
PHARMAJET
DCU -
rasenecs \J
DCU
UNIMI

Py
l

“ringer Ingelheim

Chalmers University of Technolog

siTOOLs

X SDU-&
. . X UB
siTOOLs Biotech
X SDhu
UvA

La estructura del nodo muestra una orientacion europea predominante, con

un equilibrio entfre ciencia bdsica (universidades), desarrollo tecnoldgico
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(biotech) vy validacion clinica (hospitales). La inclusion de actores
especializados en delivery (Pharmalet), silenciamiento génico (siTOOLs), e
inmunoterapias (CureVac) indica una estrategia avanzada de desarrollo de
plataformas modulares, preparadas para distintfas  aplicaciones

terapéuticas y poblacionales.

Este nodo confiima que AstraZeneca se posiciona como un lider en el
ecosistema de innovacion biomédica del ARNm, infegrando capacidades
académicas, clinicas e industriales para construir una red de innovacion
robusta. Su arquitectura de colaboracion sugiere que sus intereses van mas
alld del COVID-19, apuntando a terapias personalizadas, vacunas
preventivas y fratamientos dirigidos, claves en el futuro inmediato de la

biomedicina.

Sexto nodo

El sexto nodo corresponde a Moderna Therapeutics, una de las empresas
lideres a nivel mundial en el desarrollo de plataformas de vacunas y terapias
basadas en ARN mensajero (ARNm). Este nodo destaca por su red de
colaboracién predominantemente centrada en instituciones académicas y
médicas de Estados Unidos, asi como alianzas estratégicas con startups
biotecnoldgicas especializadas. La estructura refleja la integracion de
capacidades clinicas, de investigacion traslacional y desarrollo preclinico
para acelerar nuevas aplicaciones del ARNm en oncologia, enfermedades

infecciosas, inmunologia y terapia génica.

- Universidades de alto prestigio con capacidad clinica: Duke University
y Duke University Hospital, Emory University, University of Texas at San

Antonio (UTSA), Vanderbilt University Medical Center, University of
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Texas (UT), Washington State University (WSU), George Washington
University (GW), Erasmus University Rotterdam (EUR)

Empresas biotecnolégicas emergentes: ReNAgade Therapeutics y
Orbital Therapeutics son startups con enfoque disruptivo en edicion
génica, enfrega de ARNm y plataformas de inmunoterapia.

Centros especializados en investigacion oncoldgica e inmunoldgica:
Fred Hutchinson Cancer Research Center: lider mundial en inmuno-
oncologia, terapias celulares y estudios en fase temprana. Sheba
Medical Center (Israel): prestigioso hospital con capacidades robustas

en medicina personalizada e investigacion traslacional.
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Moderna articula una red altamente especializada, cenfrada en Estados
Unidos y complementada por centros globales de excelencia. Esto le
permite ejecutar rapidamente ensayos clinicos multicéntricos, adaptativos y
orientados a poblaciones especificas (ninos, adultos mayores,
inmunocomprometidos). Su alianza con centros oncoldgicos y biotechs
sugiere un movimiento estratégico hacia la medicina personalizada y la
inmunoterapia, incluyendo cdnceres sodlidos, enfermedades raras e

infecciosas créonicas (como VIH y CMV).

Septimo nodo

El séptimo nodo corresponde al INSERM (Institut National de la Santé et de la
Recherche Médicale), el principal organismo publico francés dedicado ala
investigacion biomédica y en salud. Este nodo refleja un ecosistema
altamente colaborativo que integra instituciones cientificas de Europa vy
Norteamérica, empresas farmacéuticas globales y centros de salud publica,
posicionando a INSERM como un actor clave en el desarrollo clinico y

traslacional de tecnologias ARNm y ofras plataformas disruptivas.

- Académicos y cientificos destacados: CNRS (Centre National de la
Recherche Scientifique) Université de Bordeaux, Université Paris-Saclay
(UP11), IP (Institut Pasteur), VUB (Vrije Universiteit Brussel), Public Health
Agency of Sweden, UZH (Universidad de Zurich), LSHTM (London School
of Hygiene and Tropical Medicine), UPenn (University of Pennsylvania,
JLU (Universidad Justus Liebig Giessen), National Veterinary Institute

- Industria farmacéutica y biotecnoldgica: Johnson & Johnson,
BioNTech, UA (Universidad de Amberes) y Kl (Karolinska Institutet, UU
(Universidad de Uppsala)
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INSERM se posiciona como nodo de transferencia tecnoldgica, vigilancia
farmacologica vy liderazgo cientifico en plataformas avanzadas como el
ARNmM, con un equilibrio entre investigacion bdsica, aplicada y clinica. Su
estructura de alianzas incluye tanto universidades como agencias de salud
publica, lo que le permite abordar desde la fase preclinica hasta la
implementacion regulatoria. La colaboracion con UPenn y BioNTech
muestra acceso directo a las fecnologias fundacionales de ARNm,
fortaleciendo su capacidad para codesarrollar y escalar soluciones

terapéuticas personalizadas.
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Octavo nodo

El octavo nodo corresponde a Roche, una de las principales companias
farmacéuticas y biotecnoldgicas del mundo. Este nodo revela una red de
colaboracién especializada, técnica y cientifica en plataformas bioldgicas
avanzadas, en especial biofabricacion, bioprocesos, ftecnologias de
produccidén de vacunas y terapias basadas en ARNm. Las instituciones
conectadas sugieren un fuerte enfoque en ingenieria biotecnoldgica,

expresion génica, diseno de vectores y validacion preclinica.
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- Universidades e institutos académicos: UNL — Universidade NOVA de
Lisboa.

- Vinculo directo con IBET, KIT — Karlsruhe Institute of Technology, FAU -
Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-NUrnberg, UHH — Universitat
Hamburg, BOKU - Universitat fOr Bodenkultur Wien, LUMC - Leiden
University Medical Center.

- Centros Tecnoldgicos y de Transferencia: IBET — Instituto de Biologia
Experimental e Tecnoldgica.

- Infraestructura de bioprocesos y produccion GMP: GenlBET

(subsidiaria de IBET), acib — Austrian Centre of Industrial Biotechnology

La red de Roche conecta capacidades productivas, regulatorias vy
académicas de altisima especializacion, ubicadas principalmente en
Europa Centfral y Occidental, donde hay sdlida infraestructura para
desarrollo preclinico, escalamiento y produccién clinica. Se enfoca en
capacidad de escalamiento y control de calidad para terapias avanzadas,
mds que en investigacion bdsica o clinica directa. La inclusion de centros
como BOKU, KIT y IBET, sugiere que Roche apunta a consolidar liderazgo en
bioprocesamiento de moléculas complejas, especialmente proteinas

recombinantes, anticuerpos monoclonales y ARNm encapsulado.

Noveno nodo

El noveno nodo corresponde a la University of Mississippi, la cual lidera una
red de colaboracion académica y hospitalaria con instituciones altamente
reconocidas en Estados Unidos. Esta red estd fuertemente orientada al
desarrollo clinico, farmacoldgico y fraslacional, con un notable énfasis en
ensayos clinicos, farmacologia molecular, terapias innovadoras vy
enfermedades infecciosas y cronicas. La composicion sugiere un enfoque

tanto preclinico como clinico en fases tempranas y avanzadas,
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particularmente relevante en tecnologias emergentes como las terapias

génicas y vacunas de ARNm.

Univer

Thomas Jefferson University Hospitz

University of Mississippi

UCLA college

UCLA College — University of California, Los Angeles

University of lowa

UAB

- Universidades y centros académicos: University of Chicago, Johns
Hopkins University (JHU), University of Washington (UW), University of
lowa, University of Alabama at Birmingham (UAB), UCLA College -
University of California, Los Angeles, University of Utah.

- Hospitales Asociados: Thomas Jefferson University Hospital.

La presencia de centros como JHU, UW, UAB y UCLA sugiere que la University

of Mississippi actua como un nodo conector o integrador, favoreciendo
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estudios multicéntricos en distintas fases clinicas. Hay un equilibrio entre
capacidades hospitalarias, investigacion académica y potencial de

transferencia tecnoldgica.

Décimo nodo
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EI CNRS, uno de los organismos de investigacion mds prestigiosos del mundo,
funciona como un nodo central en esta red de colaboracidon internacional
en el campo de las biotecnologias, inmunoterapia y tfecnologias ARNm. Este

nodo articula multiples universidades, cenfros de investigacion, institutos
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clinicos y empresas biotecnoldgicas que participan activamente en el

desarrollo de vacunas, terapias génicas e inmunoldgicas.

Universidades: Université Paris-Saclay (UP11), UZH (Universidad de
ZUrich), UA (Universidad de Amberes), VUB (Vrije Universiteit Brussel), UBI
(University of Beira Interior), Université d'Orléans, Uppsala University
(UU), NUS (National University of Singapore).

Empresas: BioNTech, TRON (Translational Oncology), Immunotech.
Centros / Institutos de Investigacion: INSERM, INRAE.

Décimoprimer nodo

Este nodo articula un ecosistema académico, clinico y biotecnologico

transcontfinental, con énfasis en tecnologias ARNm, inmunoterapia, vacunas

y enfermedades infecciosas. Upenn, pionera en ARNm (liderazgo cientifico

como el de Katalin Karikdé y Drew Weissman), funge como eje de

colaboracioén cientifica de alto impacto.

Universidades: Upenn, Duke University, UNC (University of North
Carolina), UCLA College - University of California, Los Angeles, JHU
(Johns Hopkins University), CU (Columbia University), UNSW (University
of New South Wales), UBC (University of British Columbia), JLU (Justus
Liebig University Giessen).

Empresas: Acuitas Therapeutics, Takeda Pharmaceutical Company
Limited.

Instituciones de investigacion: INSERM, Kl (Karolinska Institutet)

Public Health Agency of Sweden, National Veterinary Institute, IP
(Instituto Pasteur) , UTHSC (University of Tennessee Health Science

Center).
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OBSERVACIONES FINALES

Técnicas

El ARNm se ha establecido como una de las plataformas biotecnoldgicas
mds prometedoras para el desarrollo de vacunas y terapias avanzadas. El
andlisis patentario refleja un crecimiento exponencial en los Ultimos 10 anos,
con innovaciones en vectores, formulaciones, métodos de estabilizacion y

mecanismos de liberacion.

Aunque el desarrollo inicial estuvo enfocado en vacunas contra COVID-19,
la vigilancia tecnoldgica revela un creciente interés en aplicaciones
oncoldgicas (inmunoterapia personalizada), enfermedades infecciosas
emergentes, y terapias combinadas con inteligencia artificial y edicién

génica.

Con 283 ensayos clinicos identificados, la tecnologia ARNm muestra una
fuerte presencia en fases | y Il, pero también comienza a consolidarse en
fases lll, reflejando un avance hacia la aprobacién regulatoria y uso

comercial mas alla de la pandemia.

El desarrollo de vacunas de ARNm ha estado fuertemente impulsado por
alianzas entre universidades, empresas biotecnoldgicas y entidades
gubernamentales. Estas redes permiten acelerar la validacion preclinica y
clinica, asi como la transferencia tecnolégica a paises con capacidades

regulatorias emergentes.

Comerciales

Moderna, BioNTech, CureVac y Gilead dominan el espacio comercial y

tecnoldgico, concentrando el mayor nUmero de patentes, colaboraciones
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infernacionales y productos en fases clinicas avanzadas. Estas empresas no

solo lideran el mercado, sino que definen los est&ndares de innovacion.

La alta actividad patentaria y de ensayos clinicos en etapas tempranas abre
oportunidades para licenciamiento estratégico, inversion en pruebas de
concepto, y coinversion en desarrollos con alto potencial terapéutico,

especialmente en cdncer y enfermedades huérfanas.

Se prevé que el mercado de vacunas de ARNm supere los 100 mil millones
de ddlares en la proxima década, con una participaciéon creciente en Asia
y América Lafina. Las patentes concedidas en multiples jurisdicciones

apuntan a una estrategia clara de internacionalizacion.

Universidades, startups y farmacéuticas nacionales pueden integrarse a las
cadenas globales de valor mediante desarrollo de formulaciones, mejoras
en vectores de entrega, pruebas clinicas localizadas y manufactura

especializada, posiciondndose como socios tecnoldgicos o licenciatarios.
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CONTACTO

Espacio Radar Farma
https://espacioguimico.unam.mx/

lvillofana@incide.mx
Luis Gerardo Villafana Diaz
Coordinador de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico
Fundacion INCIDE

afarias@incide.mx
Alejandro Carlos Farias Zuniga
Director de Innovacion
Fundacion INCIDE

mMfiga@unam.mx
Marcela Castillo Figa
Instituto de Quimica UNAM

incide



https://espacioquimico.unam.mx/
mailto:lvillafana@incide.mx
mailto:afarias@incide.mx
mailto:mfiga@unam.mx

ESPACIO QUIMICO
RADAR FARMACEUTICO




	METODOLOGÍA
	PROSPECTIVA TECNOLÓGICA
	VACUNAS DE ARNm
	Introducción

	ANALISIS DE PATENTES
	Comportamiento de patentes
	Aplicación tecnológica
	Distribución tecnológica
	Principales organizaciones con más documentos de patente
	Principales paises
	Principales investigadores
	Redes de colaboración de cesionarios
	Redes de colaboración en co-invención

	ENSAYOS CLÍNICOS
	Comportamiento
	Fases clínicas
	Tipo de intervención
	Estatus clínico
	Principals organizaciones
	Principales líneas terapéuuticas

	REDES DE COLABORACIÓN
	Primer nodo
	Segundo nodo
	Tercer nodo
	Cuarto nodo
	Quinto nodo
	Sexto nodo
	Septimo nodo
	Octavo nodo
	Noveno nodo
	Décimo nodo
	Décimoprimer nodo

	OBSERVACIONES FINALES
	Técnicas
	Comerciales

	CONTACTO

