
  
    [image: AACC 2021]


    



    CIENCIAS BIOMÉDICAS


    Artículo de revisión


    



    Potencialidades de la biomasa del Sargassum como fuente de compuestos bioactivos en el contexto global de la emergencia de enfermedades virales


    Liena de Regla Ponce Rey 1* https://orcid.org/0000-0001-5427-6924


    Ivones Hernández Balmaseda 2 https://orcid.org/0000-0001-5276-0851


    Sonia Resik Aguirre 3 https://orcid.org/0000-0001-7318-7206


    Gloria del Barrio Alonso 1 https://orcid.org/0000-0001-5758-8595


    Idania Rodeiro Guerra 2 https://orcid.org/0000-0002-2692-6050


    1 Facultad de Biología, Universidad de La Habana. La Habana, Cuba


    2 Instituto de Ciencias del Mar. La Habana, Cuba


    3 Instituto de Medicina Tropical Pedro Kourí. La Habana, Cuba


    * Autor para la correspondencia: lponce@fbio.uh.cu

  


  
    
      
        


      

    


    
      
        Editor

      

    


    
      
        Lisset González Navarro

      

    


    
      
        Academia de Ciencias de Cuba.

      

    


    
      
        La Habana, Cuba

      

    


    
      
        Traductor

      

    


    
      
        Darwin A. Arduengo García

      

    


    
      
        Academia de Ciencias de Cuba.

      

    


    
      
        La Habana, Cuba


        


      

    

  


  
    


    


    RESUMEN


    El actual panorama epidemiológico global sitúa a las enfermedades virales como un riesgo objetivo para la salud humana y animal. La mayoría de los patógenos virales carece de tratamientos terapéuticos o profilácticos. El desarrollo de moléculas antivirales de amplio espectro provenientes de fuentes naturales representa una solución alternativa a este desafío. Las algas pardas del género Sargassum poseen diversas propiedades biológicas, sin embargo, el estudio de sus potencialidades biomédicas es un campo aun por explorar. En el presente trabajo se identifica y aborda el aprovechamiento sostenible de la biomasa de las arribazones del Sargassum como estrategia para la búsqueda y el desarrollo de compuestos bioactivos, como alternativa para el tratamiento de las enfermedades virales. Todo ello considerando los desafíos epidemiológicos actuales, en coherencia con la política de ciencia y tecnología de Cuba y con los objetivos de desarrollo sostenibles de la Agenda 2030.
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    Potentialities of Sargassum biomass as a source of bioactive compounds in the global context of viral disease emergence


    ABSTRACT


    The current global epidemiological context places viral diseases as an objective risk to human and animal health. Most viral pathogens lack therapeutic or prophylactic treatments. The development of broad-spectrum antiviral molecules from natural sources represents an alternative solution to this challenge. Brown algae of the genus Sargassum possess diverse biological properties, but the study of their biomedical potential is a field yet to be explored. The present work identifies and addresses the sustainable use of excess Sargassum biomass as a strategy for the search and development of bioactive compounds as an alternative for the treatment of viral diseases. The above mentioned is more relevant considering the current epidemiological challenges, acting in coherence with the Cuban Science and Technology Policy and with the sustainable development goals of the 2030 Agenda.
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    INTRODUCCIÓN


    Las enfermedades infecciosas virales emergentes y reemergentes representan una amenaza para la salud mundial, especialmente las de etiología zoonótica. En un mundo globalizado la probabilidad de que un patógeno se expanda a varios países es cada vez mayor y es un proceso que puede tardar solo horas o pocos días, con el consecuente riesgo de desencadenar epidemias y pandemias. La acción antropogénica está contribuyendo en gran medida, a través del cambio climático, al incremento de las enfermedades zoonóticas. Este fenómeno, además de las implicaciones en la salud humana, influye seriamente en las dinámicas económicas, sociales y culturales a nivel global. La pandemia de COVID-19 es el ejemplo más reciente con efectos globales aún latentes. (1) Ante estos desafíos epidemiológicos y, por ende, sociales, además del desarrollo de vacunas como tratamientos profilácticos, la búsqueda de moléculas antivirales de amplio espectro (AAE) constituye, en la actualidad, una de las estrategias terapéuticas priorizadas por la comunidad científica internacional y por las Academias de Ciencias de los países europeos. (2,3)


    A diferencia de los antivirales específicos que tienen como desventaja fundamental la rápida aparición de farmacorresistencia, principalmente en esquemas de monoterapia, los AAE poseen amplias potencialidades terapéuticas ya que son capaces de inhibir varias etapas o procesos específicos de la replicación viral y pueden desempeñar un rol inmunomodulador. Este último a través de la estimulación de la expresión de proteínas celulares tales como el interferón que participan en la respuesta antiviral. (4) Ello permite su aplicación en casos de hospitalización por infección aguda, aumentando las probabilidades de supervivencia de los pacientes.


    Dentro de las fuentes más promisorias de AAE se encuentran los productos naturales. Estos han sido ampliamente utilizados por las civilizaciones humanas en el tratamiento de diversas enfermedades, incluidas las infecciosas. (5) La diversidad química de sus compuestos y los diversos mecanismos de acción que son capaces de ejercer han contribuido al descubrimiento de novedosas moléculas y al desarrollo de fármacos antivirales. (6) Si bien las plantas terrestres son las más utilizadas con fines curativos, las plantas y algas marinas representan una fuente prometedora de metabolitos secundarios con diversas propiedades biológicas. (7,8) Tal es el caso de las algas pardas del género Sargassum, conocido también como Sargazo que comprende cerca de 400especies distribuidas globalmente y algunas de las cuales se les confiere potencial terapéutico y beneficios para la salud dadas sus propiedades analgésicas, antiinflamatorias, antioxidantes, neuroprotectoras, antimicrobianas, antitumorales, anticoagulantes, hepatoprotectoras, entre otras. (9)


    Existen 2 especies del género que son holopelágicas, es decir, flotan en la superficie del mar: Sargassum fluitans y Sargassum natans. Estas habitan fundamentalmente en el norte del Océano Atlántico conocido como Mar de los Sargazos. (10) Estas algas poseen un ciclo de arribazón natural a las costas del Mar Caribe, sin embargo, a partir del año 2011 han ocurrido arribazones abundantes que han involucrado a su vez a Sudamérica y África Occidental, con graves implicaciones ecológicas y económicas debido a los varamientos y la descomposición de la biomasa vegetal. países como México, aquellos que conforman las islas del Caribe y Cuba han sido afectados por este fenómeno. (11)


    Si bien la emergencia y reemergencia de enfermedades virales y las arribazones del Sargassum son 2 fenómenos independientes, la presente revisión propone abordarlos desde una perspectiva integradora, sobre la base de resultados de investigación obtenidos como parte de un proyecto de doctorado que versa sobre la búsqueda y caracterización de compuestos antivirales en fuentes naturales y considerando la información disponible en fuentes reconocidas de divulgación científica. Se pretende así como objetivo del presente trabajo abordar las potencialidades de la biomasa de las arribazones del Sargassum como fuente de compuestos bioactivos en el contexto epidemiológico global de reemergencia de patógenos virales.


    



    DESARROLLO


    Métodos


    Para la localización de la información las búsquedas se circunscribieron a las bases de datos de Google Scholar, Web of Science, PubMed y Scielo y se emplearon los descriptores: Sargassum, macroalgae, antiviral, virus. Se establecieron como criterios de selección la inclusión de la mayoría de las publicaciones relacionadas con las potencialidades biomédicas descritas para el Sargassum así como la actualidad del material científico consultado (más del 70 % de los últimos 5 años). Los aspectos que se tuvieron en cuenta fueron: el título, los autores, el resumen y los resultados, y se procedió luego a la lectura crítica del resto del contenido de las publicaciones. Las búsquedas bibliográficas se realizaron en idioma inglés y español. Las publicaciones revisadas contienen uno o varios de los criterios que a continuación se exponen:


    
      	Publicaciones internacionales actuales (desde 2019) sobre actividades biológicas descritas para las algas pardas del género Sargassum;


      	publicaciones internacionales sobre las enfermedades virales emergentes y reemergentes de importancia clínica y epidemiológica;


      	publicaciones nacionales e internacionales sobre el fenómeno de las arribazones del Sargassum a las costas del Mar Caribe y Cuba.

    


    Impacto de las enfermedades virales emergentes y reemergentes. Estrategia “Una salud” en el contexto epidemiológico global


    Las enfermedades virales emergentes y reemergentes constituyen uno de los problemas de salud que más interés ha despertado mundialmente en los últimos años. Muchas se consideran catástrofes nacionales por la alta morbilidad que generan, la pérdida de un alto número de vidas y las implicaciones económicas para los países. (12) Hasta el momento se reconocen unas 200 especies virales como patógenos humanos, para cuya gran mayoría no se dispone de tratamientos terapéuticos o profilácticos. (13) En el año 2021, la FDA (del inglés: Food and Drug Administration) aprobó un total de 50 nuevos medicamentos, incluidos varios destinados a controlar infecciones o enfermedades virales. (14) Sin embargo, estos aún no logran cubrir la diversidad de virus existentes y el alto costo de los mismos hace casi imposible su acceso para muchos países. (15)


    Aunque algunos fármacos antivirales específicos son realmente eficaces poseen la desventaja de no ser efectivos contra virus de diferentes familias y, por lo tanto, para el tratamiento de futuros patógenos desconocidos. (16) Además, a esta problemática se suma la aparición de cepas con mutaciones que generan resistencia a los fármacos establecidos, como sucede con el virus de la inmunodeficiencia humana (VIH), el herpes simple, entre otros. (17)


    En este siglo nuevos virus han ganado importancia epidemiológica como el SARS-CoV-2, causante de la pandemia de COVID-19. Otros virus como el dengue poseen una gran incidencia en los países y territorios endémicos en la región de Las Américas. (18) La lista de patógenos virales priorizados por la OMS que pueden ocasionar brotes y pandemias se compone de virus respiratorios (COVID-19, síndrome respiratorio agudo, síndrome respiratorio del Medio Oriente) y virus que ocasionan fiebres hemorrágicas y son transmitidos por vectores (fiebre hemorrágica de Crimea y Congo, enfermedad de Ébola, enfermedad de Marburg, fiebre Lassa, Enfermedades de Nipah y henipavirales, fiebre del Rift Valley y Zika). (19) La pandemia de COVID-19 destacó la importancia de la prevención de las enfermedades virales zoonóticas a partir de una visión holística del cuidado y la preservación de los ecosistemas y todas las formas de vida de nuestro planeta como garantía de un equilibrio biológico. Todo ello permitió retomar el concepto de Una sola salud (en inglés: One Health) que, si bien no es nuevo en los ámbitos científico y médico, ha ganado mayor uso y repercusión en los últimos 3 años.


    La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), la Oficina Internacional de Epizootias (OIE), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organización Mundial de la Salud (OMS) acogieron la definición formulada por el cuadro de expertos de alto nivel para el enfoque de “Una Sola Salud” (OHHLEP), integrado por científicos y normativos de todo el mundo. Una Sola Salud consiste en un enfoque integrado y unificador que persigue como objetivo principal el de optimizar y equilibrar de forma sostenible la salud de las personas, los animales y el ecosistema. (20) Este concepto basa sus premisas en la estrecha relación e interdependencia entre la salud de las personas, los animales tanto domésticos como salvajes y el medio ambiente como un todo. Diversos factores han contribuido de forma significativa al desequilibrio o cambio en las dinámicas de las interacciones entre estos factores, entre los que vale mencionar: (21)


    
      	El crecimiento acelerado de las poblaciones humanas y su extensión a nuevas zonas geográficas, lo cual estrecha el contacto de estas con la vida salvaje y de esta última también con los animales domésticos (ganado y mascotas). De esta manera se incrementan las probabilidades de transmisión de enfermedades al ser humano (zoonosis).


      	La explotación indiscriminada de los recursos naturales (deforestación, agricultura intensiva, etc.) y la contaminación del medio ambiente. Todo ello materializado en eventos climatológicos adversos, pérdida de la biodiversidad e incendios forestales.


      	La globalización condiciona el aumento en el movimiento de las personas, los animales y los productos de origen animal a través de los viajes y el comercio internacionales y por ende contribuye a la propagación en menor tiempo de las enfermedades zoonóticas.

    


    La complejidad asociada a los retos sanitarios que se imponen con el modelo de vida y consumo actual de las sociedades humanas solo puede ser efectivamente enfrentada a través de la colaboración multisectorial. En ese sentido el enfoque de Una sola salud ofrece herramientas que permiten abordar el control de las enfermedades infecciosas de forma holística. Ello incluye la prevención, la detección (mediante vigilancia epidemiológica y métodos diagnósticos), la preparación, la respuesta y la gestión. Dentro de la prevención y de la respuesta, como parte del control de la propagación de cualquier patógeno viral, la administración a personas portadoras de la enfermedad de fármacos antivirales o inmunomoduladores contribuye a limitar la transmisión de la enfermedad, disminuyendo la morbilidad y por ende aumentando la probabilidad de supervivencia.


    Un aspecto importante del enfoque Una sola salud es su materialización no solo a niveles nacionales, regionales o globales, pero más importante aún, a nivel comunitario. En ese sentido es crucial que las personas, más allá de los profesionales del sector médico, científico o gubernamental, comprendan e identifiquen no solo los riesgos sino también la importancia de su participación en la búsqueda de soluciones. El enfoque Una sola salud no solo contempla dentro de los retos sanitarios más apremiantes la emergencia y reemergencia de enfermedades infecciosas de origen zoonótico sino también la resistencia a los fármacos antimicrobianos y antivirales ya existentes o la ausencia de estos para el tratamiento de nuevos patógenos. En ese sentido la disponibilidad de tratamientos profilácticos y terapéuticos, representados en vacunas o fármacos respectivamente, representa una de las estrategias de enfrentamiento a las enfermedades infecciosas emergentes y reemergentes. (22)


    Valorización de la biomasa de las algas pardas del género Sargassum como fuente potencial de compuestos bioactivos y fármacos antivirales


    La vasta extensión oceánica, con más del 70 % de la superficie de nuestro planeta, fue clasificada en la década de 1980 como el mayor reservorio de productos naturales a evaluar para un amplio rango de propiedades biológicas. Sus ambientes únicos se caracterizan por una enorme diversidad taxonómica y química. (23) Los organismos marinos al evolucionar y vivir en condiciones ecológicas únicas son capaces de sintetizar moléculas que no tienen equivalencia con las encontradas hasta el presente en los ecosistemas terrestres. Ello motiva la búsqueda en los mismos de nuevos compuestos antivirales contra enfermedades de importancia clínica y epidemiológica que muestran resistencia frente a fármacos ya establecidos o carecen de terapia. (24) Dada la estricta dependencia de los virus sobre los procesos metabólicos celulares para su replicación, los fármacos o compuestos antivirales se diseñan para bloquear una o varias etapas del ciclo replicativo viral mediante mecanismos de acción específicos. (25) A pesar del gran número de evidencias experimentales y el desarrollo de algunos productos, a la fecha la inmensa mayoría de las enfermedades virales carecen de tratamiento terapéutico y profiláctico y continúan siendo un grave problema de salud.


    El empleo de las plantas medicinales ha aumentado en las 3 últimas décadas, tanto en países desarrollados como en aquellos en vías de desarrollo. Se considera una planta medicinal aquella que contiene un principio activo o más, los cuales, al ser administrados en la dosis adecuada producen un efecto curativo. (26) La fitoterapia ha sido empleada tradicionalmente en el tratamiento de diversas enfermedades virales como las provocadas por los virus respiratorios, enterovirus y el virus de la inmunodeficiencia humana (VIH), dada la presencia en las plantas de metabolitos como los flavonoides, taninos, glicósidos, alcaloides y compuestos fenólicos. (27,28) Estos principios pueden ejercer su acción de manera sinérgica y pueden emplearse de forma combinada compuestos obtenidos de diferentes plantas.


    El género Sargassum comprende cerca de 400 especies distribuidas globalmente en zonas tropicales y subtropicales. Sólo 2 especies son pelágicas (Sargassum natans y Sargassum fluitans), ya que forman un ecosistema flotante característico que proporciona hábitat y refugio a varias especies marinas. (29) Muchas especies no pelágicas del Sargassum han sido consumidas durante siglos como alimentos al ser ricas en fibra dietética soluble, aminoácidos esenciales, minerales, vitaminas y ácidos grasos. Además, son empleadas en el tratamiento de un gran número de enfermedades dada la presencia de compuestos biológicamente activos que actúan como antioxidantes, antivirales, antinflamatorios, anticancerígenos, anticoagulantes, neuroprotectoras, antimicrobianos y moduladores de la respuesta inmunológica. Las acumulaciones del Sargassum holopelágico en las costas del Caribe, a partir de las abundantes e inusuales arribazones, subrayan la necesidad no solo de desarrollar investigaciones enfocadas en el desarrollo de sistemas de alerta tempranos y en la mitigación y limpieza de las costas sino también en el estudio de las potencialidades de esta biomasa y su correspondiente valorización para la obtención de fitofármacos.


    A pesar de la existencia de algunos estudios relacionados con la valorización de la biomasa de estas algas para su empleo como biocombustible y biofertilizante, hasta la fecha existen muy pocos informes sobre el perfil de metabolitos secundarios de estas especies y su potencial biomédico.(30) A la vez que pocos estudios describen las potencialidades como fuente de compuestos antivirales.(31) Entre los virus inhibidos por los extractos obtenidos de diferentes especies del género Sargassum se encuentran el citomegalovirus, el virus del herpes simple, el virus de las paperas, el virus del sarampión, el adenovirus, el virus de la gripe, el poliovirus, el coxsackievirus y el VIH. Los compuestos antivirales incluyen polisacáridos sulfatados, florotaninos, hidroxiácidos grasos, meroterpenoides, flavonoides, etc. (32) Los mecanismos de acción propuestos son la inhibición de la adhesión y la internalización de los viriones a la célula, así como de la replicación del genoma viral y la síntesis proteica. Las moléculas responsables de esta actividad incluyen polifenoles (taninos, flavonoides, lignanos, proantocianidinas, quininas), glicósidos, tiofenos, policetonas, alcaloides (cafeína, colchicina, furanoquinolinas), terpenoides (monoterpenos, diterpenos, triterpenos, sesquiterpenos), polisacáridos, proteínas y péptidos. (33) Además se ha informado la actividad antiviral asociada a la presencia de flavonoides, taninos y polisacáridos sulfatados tales como los carragenanos, los alginatos, los fucoidanos, los laminaranos y los naviculanos. Metabolitos como las antraquinonas, los triterpenos, los derivados de las catequinas y los polisacáridos han mostrado actividad contra el VIH, el virus del herpes simple, el citomegalovirus y el virus del sarampión. (34)


    Nuestros estudios de investigación han comprobado la actividad antiviral de extractos obtenidos de la biomasa del Sargassum que arriba a las costas cubanas en modelos celulares in vitro tales como líneas celulares humanas y no humanas contra cepas clínicas del echovirus 9, agente causal de la meningitis aséptica y la meningoencefalitis viral, el coxsackievirus A 16 y el coxsackievirus A24, causantes del Síndrome de Mano, Pie y Boca y la conjuntivitis hemorrágica respectivamente, el herpes simple tipo 1 y el herpes simple tipo 2 sensibles y resistentes al aciclovir. Considerando que aún son pocas las moléculas activas identificadas en fuentes naturales que han sido objeto de estudios preclínicos estos resultados y otros en progreso, tales como la caracterización química a través de técnicas avanzadas, contribuyen a la valorización de la biomasa del Sargassum holopelágico y al desarrollo futuro de formulaciones y medicamentos aprobados y registrados oficialmente para su aplicación biomédica. (35)


    Aprovechamiento sostenible de recursos naturales como parte de la política cubana de ciencia y tecnología. Potencialidades en el uso y manejo sostenible de las algas que arriban a la plataforma insular cubana en el contexto del fenómeno de las arribazones a las costas del Caribe


    La política cubana de ciencia y tecnología sustenta el uso de los conocimientos científicos y tecnológicos en aras de contribuir al desarrollo económico y social del país, siendo la conservación, la protección y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales una de las misiones prioritarias. (36) La Real Academia de la Lengua Española define a la ciencia como el “conjunto de conocimientos obtenidos mediante la observación y el razonamiento, sistemáticamente estructurados y de los que se deducen principios y leyes generales con capacidad predictiva y comprobables experimentalmente”. Por otro lado, la tecnología se define como el “conjunto de teorías y técnicas que permiten el aprovechamiento práctico del conocimiento científico”. (37) Un análisis inicial de ambos conceptos permite comprobar que ninguno incluye o contempla ninguna dimensión social, al menos explícitamente. Sin embargo, aún antes de la revolución científica, cuando el ser humano no era consciente de su ejercicio de la ciencia a través de la observación y la experimentación empírica en la búsqueda del conocimiento, esta comenzó a ser cada vez más determinante en las dinámicas económicas y políticas y por consiguiente en las sociales. (38) Es innegable que tanto la ciencia como la tecnología son procesos sociales, y por ende están supeditados a las necesidades humanas y a la solución de problemas objetivos.


    Los antecedentes del presente trabajo consisten en investigaciones realizadas sobre la caracterización de la actividad antiviral in vitro de extractos crudos obtenidos a partir de la biomasa del Sargassum que arriba a las costas cubanas, contra virus de importancia clínica y epidemiológica. A lo cual se suman estudios de caracterización del perfil de metabolitos secundarios e identificación de moléculas de interés. (39,40,41) Dichos estudios guardan estrecha relación con la política científica de nuestro país y por consiguiente con sus planes de desarrollo, al ofrecer perspectivas terapéuticas contra ciertas infecciones virales. Como parte de la estrategia socioeconómica de Cuba, la posibilidad de contar con varios candidatos terapéuticos se traduce además, a mediano y largo plazo, en la sustitución de importaciones de fármacos, en el aprovechamiento de las capacidades e infraestructura propias y en la disposición de formulaciones y futuros productos farmacéuticos exportables con alto valor agregado de interés en el mercado internacional. Todo lo cual tributa a la soberanía económica y biotecnológica. (42) Otro resultado, no menos importante, es la contribución al desarrollo local a partir de la participación comunitaria en los procesos de colecta y manejo de la biomasa de las algas en estudio, contribuyendo a la cultura científica popular y la protección medioambiental.


    En Cuba el empleo de productos naturales para el tratamiento de las enfermedades humanas es reconocido y liderado por el Ministerio de Salud Pública a través de un enfoque integral de la atención de salud que garantiza un acceso seguro, asequible y efectivo de la población. Nuestro país es uno de los 25 estados miembros de la OMS que desarrolla una política nacional de medicina tradicional y complementaria con modalidades que tienen validación científica y tradicional. (43) El empleo de productos naturales ofrece como ventajas principales en muchos casos la menor toxicidad y disminución o ausencia de efectos adversos en comparación con los medicamentos sintéticos industriales. La Organización Mundial de la Salud (OMS), ante el escenario epidemiológico de la COVID-19 y la ausencia inicial de fármacos terapéuticos, estimuló en algunas regiones el apoyo a aquellas instituciones de investigación para la selección de productos naturales que pudieran ser estudiados por su eficacia y seguridad para el tratamiento de la enfermedad. (44)


    La búsqueda de compuestos bioactivos con fines terapéuticos en la biomasa del Sargassum que arriba a las costas cubanas tiene a su vez estrecha relación con el lineamiento 158 de la Política Económica y el Plan de Desarrollo Económico y Social que persigue como objetivo prestar la máxima atención al Desarrollo de la Medicina Natural y Tradicional a partir de la introducción de nuevos bienes y servicios en el mercado nacional con la incorporación de productos terapéuticos.(45) Al tratarse de fuentes naturales debe garantizarse la sostenibilidad en el proceso y el cumplimiento de las normas que rijan su aprovechamiento responsable, el mantenimiento de la biodiversidad marina y la conservación costera. De esta manera también se cumplen los objetivos de la Tarea Vida como parte de las acciones de nuestro país para la mitigación de los efectos del cambio climático. (46)


    En materia de uso y explotación de los recursos naturales, Cuba cuenta con la Ley del Sistema de los Recursos Naturales y el Medio Ambiente, la cual establece los elementos que garantizan la protección y el uso sostenible de los recursos naturales y el medio ambiente a la vez que responde a los Objetivos de Desarrollo Sostenible adoptados por la Organización de Naciones Unidas.(47,48) Cuba posee una rica diversidad biológica de organismos terrestres y marinos. El litoral y la plataforma marina abarcan 109 886,19 km2. (49) Nuestro país cuenta con políticas nacionales de protección de la biodiversidad cubana que garantizan la distribución justa y equitativa de los recursos a todos los ciudadanos así como los permisos y regulaciones para acceder a las áreas de intervención. (50) La plataforma insular cubana es el hábitat de varias especies de algas marinas que son fuente de una gran diversidad de compuestos tales como polifenoles, flavonoides, polisacáridos, lípidos, proteínas, clorofilas, micronutrientes y otros. Se trata de recursos valiosos, siempre que su utilización se lleve a cabo de forma sostenible y respetuosa con el medio ambiente.(51)


    La proliferación de la biomasa del Sargassum holopelágico y la consecuente arribazón a las costas cubanas y del Caribe, ha motivado el interés por frenar el impacto negativo de estas especies en el ecosistema a partir del estudio de las potencialidades de su biomasa. Propiedades antivirales, antioxidantes, fotoprotectoras, antinflamatorias y antitumorales avalan el desarrollo futuro de productos cosméticos (jabones, cremas para la piel) y biomédicos (suplementos nutricionales y fármacos).


    Impacto científico, técnico, social y principales desafíos en el aprovechamiento responsable y sostenible de las algas marinas como fuentes de compuestos con actividad antiviral para su uso terapéutico contra enfermedades infecciosas


    En la actualidad no puede concebirse el progreso, el desarrollo sostenible y la prosperidad de cualquier sociedad sin la participación de la ciencia, la tecnología y sus aplicaciones innovadoras. El desarrollo económico, la imprescindible sostenibilidad ambiental que garantiza a largo plazo el primero y el mejoramiento de todos los sistemas que sostienen la dinámica social están subordinados de una forma u otra a la política científica de cualquier país. Por lo cual esta requiere, desde su legislación hasta su materialización, tener como objetivo fundamental el bienestar humano y ambiental. Cuba basa su política de ciencia y tecnología en el desarrollo económico, social, cultural y ambiental a partir de la solución de problemas nacionales e incluso globales. Un gran ejemplo reciente lo constituyó el desarrollo de las vacunas cubanas contra la COVID-19, un hito histórico en el devenir científico de nuestro país. (52)


    Los resultados de investigación obtenidos hasta el momento sobre la actividad antiviral de extractos obtenidos de la biomasa del Sargassum nacen de la colaboración entre centros de investigación y La Universidad de La Habana, esta última como institución de educación superior comprometida con el conocimiento, la ciencia, la tecnología y la vida económica y social de nuestro país. Cuenta también con el respaldo de la Fundación Universitaria de Innovación y Desarrollo y de un equipo multidisciplinario de especialistas orientado a la evaluación de los resultados obtenidos y su incorporación en cadenas productivas de valor. Ello en coherencia con el modelo de ciencia universitaria de innovación con pertinencia social a partir del desarrollo futuro de productos nutraceúticos y terapéuticos como alternativa al tratamiento de enfermedades humanas infecciosas.(53)


    Los estudios de caracterización química de la biomasa remanente de las algas del Sargassum contribuirán a su vez al desarrollo de otras aplicaciones como el saneamiento de aguas residuales o de consumo humano a partir de la remoción de metales pesados y otros contaminantes así como el estudio de la obtención de energía asequible y no contaminante. Adicionalmente, de acuerdo a algunas experiencias regionales, esta biomasa pudiera ser empleada en la industria alimentaria, la construcción de viviendas y el desarrollo de las energías renovables. (54) La mitigación de los estragos ocasionados por la arribazón de toneladas de la biomasa del Sargassum, a partir de la remoción oportuna y correcto tratamiento de la misma, también contribuirán a la acción por el clima y la conservación de la vida de los ecosistemas costeros y en consecuencia a la conservación y sostenibilidad del uso de los océanos, los mares y los recursos marinos. Otro elemento importante es la participación social y comunitaria en estos procesos de colecta y manejo de la biomasa que arriba y también en los escenarios de escaldo de su aplicación para la satisfacción de las demandas locales.


    El desarrollo de nuevas aplicaciones con alto valor agregado, especialmente en la industria cosmética y en la salud se vislumbra como una oportunidad para el desarrollo socioeconómico del sector de las algas. La identificación de principios activos con propiedades antivirales y el conocimiento de sus mecanismos de acción permitirían estudiarlos en diferentes formulaciones para el desarrollo de futuros fármacos. Desde el punto de vista teórico los resultados permitirán la profundización en el conocimiento científico de las propiedades biológicas de las algas del Sargassum como fuente renovable de compuestos bioactivos. Estos conocimientos contribuirán a la innovación y diversificación de la industria farmacéutica, agrícola y alimentaria a partir del desarrollo de nutraceúticos y productos medicinales que contribuyan a la calidad de vida y la longevidad de la población.


    Como mismo el desarrollo de vacunas contra enfermedades virales contribuye al enfrentamiento y control de brotes epidémicos, el desarrollo de fármacos antivirales representa una solución eficaz ante cuadros clínicos agudos y de inmunosupresión. La presente investigación científica, en respuesta a la emergencia de las enfermedades virales y a las arribazones abundantes del Sargassum, contribuye al cumplimiento de diversos objetivos de desarrollo sostenible. Uno de los objetivos mejor representados en esta investigación es el objetivo de salud y bienestar al contribuir al desarrollo de candidatos terapéuticos provenientes de fuentes naturales y por ende más accesibles a los países subdesarrollados y en vías de desarrollo. Ello a su vez se traduce en crecimiento económico a partir de la exportación de productos de alto valor agregado.


    La emergencia y remergencia de enfermedades virales como 2 problemáticas concretas para las cuales no se disponen de suficientes tratamientos y las arribazones abundantes de la biomasa de las algas del género Sargassum a las costas del Caribe, poseen importantes impactos económicos, sanitarios y sociales. Si bien ambas representan importantes desafíos, no están exentas de soluciones posibles a mediano y largo plazo a través de un enfoque integrador. Estudiar a profundidad la biomasa de las algas que arriba en exceso, a partir del estudio de su composición bioquímica y la caracterización de moléculas novedosas con propiedades antivirales e inmunomoduladores, no solo ofrece alternativas terapéuticas en un escenario epidemiológico global complejo, sino que además tributa al conocimiento, cuidado y manejo sostenible de un recurso marino con potencialidades aún por explorar.


    Conclusiones


    Los fármacos antivirales de amplio espectro han ganado un mayor interés por parte de la comunidad científica como parte de la preparación y el enfrentamiento a futuras pandemias. La biomasa del Sargassum, como resultado de las arribazones, representa una fuente natural escasamente explorada de compuestos bioactivos pero con un alto potencial de aplicaciones biomédicas. Su manejo y aprovechamiento sostenible representa una alternativa viable para los países en vías de desarrollo y los desafíos epidemiológicos globales.
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