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Resumen

Los residuos del exoesqueleto del Litopenaeus vannamei representan un desafio ambiental para la
industria ecuatoriana del camardn, pese a su potencial como fuente de quitina y quitosano. Aunque
se evidencian importantes aplicaciones técnicas en los sectores quimico-ambiental, agricola-
alimentario, y biomédico-farmacéutico, su manejo sigue un paradigma antropocéntrico que prioriza
el beneficio econdmico y humano por sobre la salud ecosistémica. Este estudio propone un marco
ético ambiental basado en la responsabilidad y la prevencidn para reorientar la valorizacién de este
residuo desde una perspectiva no antropocéntrica, articulando lo técnico con la dimensién moral.
La pregunta de investigacion fue: éde qué manera la bioeconomia circular ética fomenta el
aprovechamiento sostenible de los desechos del exoesqueleto del camardn? La revision sistemdtica
se sostuvo en la busqueda exhaustiva de informacidn relevante y pertinente de acuerdo con las
categorias establecidas. Se basa en una revision sistematica de 76 estudios sobre extraccion de
quitina y quitosano, aplicaciones en la industria, que mostraron la carencia de criterios de
reparacion ecosistémica. Los resultados indican que los intentos tecnocientificos y econdmico-
sociales antropocéntricos no son suficientes para manejar los desechos del camardn de manera que
beneficien a los ecosistemas y a los seres vivos, por tanto, se requiere un enfoque no
antropocéntrico basado en valores morales para su cuidado y manejo responsable. Concluimos que
las 5R — rechazar, reducir, reutilizar, reciclar y restaurar— deben ser internalizadas como un eje

central en la practica investigativa del Estado ecuatoriano.

Palabras clave: ética ambiental, industria, residuo, quitina, quitinoso (fuente: Tesauro LCSH,

EuroVoc)
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Circular bioeconomy of shrimp exoskeleton waste under an ecosystem co-responsibility

approach
Abstract

Shrimp exoskeleton waste from Litopenaeus vannamei poses significant environmental challenges
for Ecuador’s shrimp industry, despite its potential as a source of chitin and chitosan. While technical
applications exist in chemical-environmental, agri-food, and biomedical-pharmaceutical sectors,
current management follows an anthropocentric paradigm that prioritizes economic and human
benefits over ecosystem health. This study proposes an environmental ethics framework grounded
in responsibility and prevention to reorient waste valorization toward a non-anthropocentric
approach, integrating technical and moral dimensions. The research question guiding this work was:
How can an ethical circular bioeconomy promote sustainable utilization of shrimp exoskeleton
waste? Through a systematic review of 76 studies on chitin/chitosan extraction and industrial
applications, we identified a critical lack of ecosystem repair criteria. Results demonstrate that
current techno-scientific and socio-economic approaches—rooted in anthropocentrism—fail to
ensure benefits for ecosystems and living beings. Instead, we argue for a non-anthropocentric
model based on moral values for responsible management. We conclude that the 5Rs —Refuse,
Reduce, Reuse, Recycle, Restore— must be internalized as a central axis in the investigative practice

of the Ecuadorian State.

Keywords: environmental ethics, industry, waste, chitin, chitinous (source: LCSH Thesaurus,

EuroVoc)

Introduccion

La acuicultura es el cultivo de especies acuaticas en espacios especificos, su impulso obedece a la
creciente demanda de productos marinos. Es una alternativa sostenible que no requiere suelo y
ofrece nutrientes bioldgicamente comparables a los de origen terrestre. El cultivo de camarén se
hace en los ambientes costeros y continentales utilizando aguas salobres, marinas e hipersalinas, y
gue tradicionalmente se realiza por flujo abierto y oxigenacion artificiales, ya sea en la modalidad

extensiva, semi-intensiva e intensiva. La cria de camarones es el sector mas rentable de la industria
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acuicola a nivel global, superando a cualquier otra especie marina en generacidn de ingresos. China
lidera la produccidn, la cual es en gran parte destinada al consumo interno, mientras que India es el
principal exportador. En contraste, los paises nérdicos y Canada son los mayores importadores

(Cuéllar Saenz, 2020).

La camaronicultura en Ecuador es el sector de exportacion mas relevante después del petrdleo, y
representa el 90 % del sector acuicola, lo que evidencia su significativa importancia para la economia
nacional, y por la preferencia gastrondmica, basicamente el camardn blanco (Litopenaeus
vannamei) es ampliamente cultivado. Esta actividad inici6 a finales de los 60 con un sostenido
crecimiento, basicamente las granjas camaroneras se ubican en la regidn costera, la siembra y
produccidn la realizan durante todo el afio. Las exportaciones del camardn durante el afio 2023,
segln Estadisticas de Comercio Exterior del Banco Central del Ecuador, se ubican en 1,214,798,20,
TM (peso neto) con un valor FOB de 7,205,228,2 (en miles de USD), lo cual lo ubica como el tercer

producto de exportacién después del petrdleo y el banano (Banco Central del Ecuador [BCE], 2024).

El camardn de tipo Vannamei es la especie mas capturada por tener mayor demanda, y es
considerada como la mas resistente a cambios ambientales en su etapa de crecimiento (Cdmara
Nacional de Acuacultura [CNA], 2024). Su procesamiento genera gran cantidad de exoesqueletos,
los mismos que se consideran subproductos (Paredes, 2024, citando a Jiang et al., 2019). Esto da
como resultado “una gran cantidad de exoesqueletos de crustaceos provenientes de las diferentes
empacadoras del pais, que no son aprovechados” (Alvarado, 2011, p.13), o poco reutilizados para

la generacién de productos potencialmente industrializables.
Aungque la industria camaronera es una fuente importante de recursos econdmicos, se afirma:

(...) es también de las menos eficientes en el uso de los recursos: hasta el 70% en peso de
los camarones cosechados se convierten en residuos, generalmente considerados desechos.
Estos desechos comprenden las cabezas, intestinos, colas y exoesqueletos, los cuales son
comunmente arrojados al medio ambiente, causando un grave dafio al ecosistema; no
obstante, estos residuos son fuente importante de compuestos de interés productivo, como
las proteinas, carotenoides, quitina, dcidos grasos poliinsaturados, compuestos fendlicos y
minerales como el calcio y fésforo, entre otros (Centro de Investigacidén en Alimentacién y

Desarrollo [CIAD], 2022, parr.1-2).
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Esto implica retos provocados por el impacto ambiental que genera su produccidn, pesca, limpieza,
comercializacion y conservacion (Instituto del Agua, s.f.). Los desechos orgéanicos provenientes de la
pesca debido a su contacto con factores ambientales se descomponen o desintegran de manera
acelerada, provocando acumulacién de bacterias y otros problemas que provocan insalubridad y
por tanto, problemas de salud (Ovalle et al., 2022). Los residuos de la maricultura impactan
negativamente los lechos marinos. El uso de hormonas y antibiéticos, aunque no siempre
respaldado por investigaciones formales, es un tema de preocupacion en las comunidades y puede
representar un serio desafio para la salud humana. Ademds, el uso de productos toxicos
antiincrustantes y la propagacién de enfermedades a poblaciones silvestres pueden alterar
significativamente la dinamica y el equilibrio de los ecosistemas (Wang et al., 2010, citado por Boix,

2022).

Los cdlculos muestran que el 8 % del total de las capturas, unos siete millones de toneladas de
pescado, por ejemplo, se desperdicia cada afio. De este total, la pesca de arrastre del camardn
tropical tiene la tasa de descarte mas alta, ya que supone el 27 % de los desechos, es decir, 1,8
millones de toneladas (Ministerio del Ambiente, 2013), lo que sumado al promedio de desecho
proveniente del cultivo de camarén de la empresa privada, es de 1,143,02 t. Si a esto se adiciona lo
gue generan otras industrias de alimentos y los desechos de casas, oficinas, escuelas, centros
comerciales y todas las industrias de las ciudades en el Ecuador, la cantidad de basura es

considerable.
¢éSe podria hacer algo con tanto desperdicio? La respuesta de la ciencia es que si.

Cabanillas et al. (2020) indican sobre los desechos de camardn que “muchos reportes sefialan que
son una fuente importante de compuestos de interés industrial, entre ellos la quitina y la
astaxantina, ampliamente estudiadas en diversas aplicaciones de distintas areas, incluso con efectos
benéficos para la salud” (p. 1). Sobre esto, Mata (2012) explica que la reduccién de contaminacion
por la generacidn de residuos sélidos, “como los exoesqueletos de camarones provenientes de la
produccidn industrial o el uso doméstico en restaurantes, estos podrian aprovecharse como materia
prima para obtener quitina y posteriormente quitosano, utilizando métodos quimicos de

desacetilacion, desproteinizacién y despigmentacion, mediante hipoclorito de sodio” (p.23).

En la actualidad los residuos principalmente son utilizados en la produccién de harinas y un alto
porcentaje se desecha. Sin embargo, estos desechos pueden ser procesados para generar productos

industrialmente utilizables. Los desechos sélidos de la industria camaronera, que estan compuestos
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principalmente por el cefalotdrax, tienen como uno de los principales componentes la quitina, que
normalmente se encuentra asociada a proteinas, minerales, lipidos y pigmentos (Velasco et al.,

2019).

Por ello, constituye una oportunidad extraordinaria el aprovechamiento de los desechos del

camardn y materiales residuales. Asi, Alvarado (2011) sefiala:

Un ejemplo de esto son los exoesqueletos de camardn que en épocas pasadas eran consideradas
basura e incluso constituian un problema de contaminacion para la sociedad. En paises como China
este material es muy valorado ya que sirve como componente principal para la elaboracién de

medicamentos y otras sustancias de la industria farmacéutica (p.1).

La quitina asi obtenida con un 40 % de rendimiento, se puede luego obtener quitosano con un 87 %

de rendimiento. Segiin Moreno-Cabrera (2017):

La presencia de grupos aminas en la cadena polimérica ha hecho del quitosano uno de los materiales
mas versatiles (...) por la posibilidad de realizar una amplia variedad de modificaciones, tales como
las reacciones de anclaje de enzimas, reacciones de injerto, obtencién de peliculas entrecruzadas

(p. 21).

La produccion anual de quitina y quitosano purificado, en los ultimos diez afios, se estima en 1,600
toneladas, siendo Estados Unidos y Japdn los principales productores, y en menor escala en India,
Italia y Polonia. Se estima que la produccion mundial actual esta cerca de las 70 mil toneladas, cifra
que resulta insuficiente para satisfacer la demanda global de este compuesto, utilizado
preferentemente como agente quelante y floculante en el tratamiento de aguas residuales.
Ademas, se lo emplea en la industria cosmética y alimentaria, lo cual produce aumento en su
demanda, ya que las empresas las visualizan el crecimiento significativo en sus ventas cuando “las
aplicaciones especificas de quitina y quitosano sean incorporadas a las legislaciones nacionales vy,
en particular, una vez que se reconozca su inocuidad, funcionalidad y versatilidad en la industria del

cuidado de la salud” (Capitillo-Maita et al., 2023, p.2).

Hasta julio de 2023, el suministro disponible para la utilizacién interna del camardn fresco sin cabeza
y sin cdscara tuvo una produccién neta de 1,143,020 t, de las cuales se exportan 981,381 t,
guedando para consumo interno 161,812 t. Si el promedio de masa (peso) de un camarén mediano

es de 20 g, el desecho (cabeza y cdscara) seria de 8 g (Ministerio de Agricultura, 2023; Moreira y
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Méndez, 2024), por lo tanto, el desecho del total de exportacidn estaria en un valor aproximado de

685 812 (t), y de 457 208 (t), para el desecho proveniente del camardn de consumo interno.

Por tanto, la pregunta de investigacion que se plantea para esta investigacion es éde qué manera la
responsabilidad ambiental como valor moral de ética ambiental fomenta el aprovechamiento

sostenible de los desechos del exoesqueleto del camardn de la industria?

Esta investigacion surge de la evidente necesidad de generar conciencia y educacion ambiental a la
poblacién de las comunidades y localidades urbanas con el fin de promover el desarrollo sostenible,
por ello es conveniente orientar las actividades humanas hacia un esquema de sustentabilidad
congruente con la proteccién del patrimonio natural, que asegure a largo plazo la conservacion e

incremento del buen estado de este.

Esta investigacidon se justifica en la necesidad de equilibrar el desarrollo econémico con la
sostenibilidad ambiental, considerando no solo el bienestar humano, sino también la preservacion
de la naturaleza. Si bien la economia debe impulsar el progreso de los pueblos, su impacto en los
recursos naturales ha sido histéricamente negativo, afectando la capacidad de la Naturaleza para
cumplir su funcién simbidtica y poniendo en riesgo su existencia. El modelo econédmico actual ha
exacerbado la crisis ambiental, pero el aprovechamiento sostenible de desechos como el
exoesqueleto del camardn ofrece una oportunidad para mitigar este problema. Este enfoque
promueve practicas éticas y responsables que beneficien al sector tecnocientifico, la industria
acuicola y la pesca artesanal, fomentando una relacion mdas armédnica entre economia y medio

ambiente.

Materiales y métodos

El presente estudio, de enfoque cualitativo, se basa en una revision sistematica mediante una
busqueda exhaustiva en bases de datos académicas como Scopus, Web of Science, Google Scholar
y repositorios digitales de instituciones de educacién superior. Se emplearon términos clave como
quitina, quitosano, exoesqueleto de camardn, acuacultura, ética ambiental, sostenibilidad e
industria camaronera, entre otros, para identificar estudios relevantes. La seleccion incluyo 76
documentos publicados en los ultimos 10 afios para asegurar la relevancia y actualidad de la
informacién, abarcando articulos revisados por pares, tesis, informes técnicos y actas de

conferencias.
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Los estudios seleccionados se clasificaron seguin aplicaciones de los subproductos, metodologias de
extracciéon y tendencias en el manejo de residuos de camarén. El andlisis cualitativo permitio
identificar desafios y oportunidades en el uso sostenible de estos desechos, bajo el enfoque de la

sostenibilidad ambiental y social.

A partir de la pregunta de investigacion, sobre si los avances tecnocientificos y econédmico-sociales
industriales actuales, predominantemente antropocéntricos, son suficientes para garantizar un
aprovechamiento sostenible del exoesqueleto de camarén que beneficie a los ecosistemas y a todos
los seres vivos desde una perspectiva no antropocéntrica. El objetivo general es proponer un marco
ético ambiental basado en la responsabilidad y la prevencién como valores morales para promover
la revalorizacién y aprovechamiento sostenible de estos desechos, desde una perspectiva no
antropocéntrica. Para alcanzarlo, se plantearon tres objetivos especificos: (a) analizar la produccion
bibliografica sobre el aprovechamiento bioquimico sustentable del desecho de camardn y sus
aplicaciones, (b) explorar el contexto socioeconémico y ambiental de su manejo, y (c) destacar la

corresponsabilidad ecosistémica con base en la bioeconomia circular y ética ambiental.

Resultados
Los principales resultados producto de la revisidn sistematica se presentan a continuacién:
El aprovechamiento bioquimico sustentable del desecho del camardn y sus diversas aplicaciones

Para Boix (2022), la acuicultura marina en general y de crustaceos en particular (cangrejoy camarén)
se integra de forma directa en el medio marino como un elemento mas de contaminacion
ambiental. Hasta el afio 2022, segln datos del Ministerio de Produccién, Comercio Exterior,
Inversiones y Pesca-Ecuador [MPCE], el camardn ocupd el primer lugar de exportacion no-petrolera,
con el 23,6 %, convirtiéndose en un pilar de la economia ecuatoriana, con un aporte de 280,000
empleos directos e indirectos (Amerise, 2024). Las especies cultivadas en Ecuador son Litopenaeus
vannamei o camaron patiblanco (95 %), y también Rimapenaeus faoe o camardn cebra, Penaeus
stylirostris o camardn azul, Penaeus monodon o camaron tigre, aunque en menor proporcion (Cobo,

1973; Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2020).

La actividad industrial del procesamiento de pelado de camardn y otros crustdceos (cangrejos,

langostas y langostinos) genera grandes cantidades de residuos sélidos que representan un
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importante desafio ambiental. Estos residuos contienen como componente principal la quitina de
amplia aplicacién, facil comercio y actualidad tecnoldgica. La quitina y el quitosano son materiales
organicos, capaces de sustituir a otros productos ya existentes, que impactan negativamente de
manera directa o indirecta al medio ambiente. La recuperacion de los residuos sdlidos de la cabeza
y el exoesqueleto del camardn sirve para la obtencion de quitina, y su transformacién en quitosano,
mediante procesos quimicos de desacetilacién, un polimero natural con propiedades de

biocompatibilidad, biodegradabilidad y formacién de filmes.

La quitina es abundante y se puede purificar a partir del exoesqueleto del camardn, es el polimero

azucarado mas abundante en la naturaleza después de la celulosa.

Posee una estructura lineal de alto peso molecular constituida por unidades de N-acetil-D-
glucosamina unidas por enlaces B-D (1,4). Es altamente insoluble y presenta baja
reactividad. La principal fuente de obtencién de la quitina son los desechos de los crustaceos
(..) La composicion quimica proximal en porcentaje base seca del exoesqueleto del camarén
corresponde a quitina 24.5, proteina 43.3, carbonato de calcio 28.2, y lipidos 5,4. Es decir,
la quitina representa, aproximadamente, un 35% de la composicidn del exoesqueleto del

camaron (Colina et al., 2014, pp. 22-23).

Cabarcas et al. (2011) muestran que las condiciones dptimas de extraccion de quitina en frio de los
exoesqueletos de camardn son “una concentracién de 10 M y una cantidad de acido clorhidrico de
100 ml por cada 30 gramos de cdscaras a tratar. El grado de desacetilacion del quitosano producido

por método frio es de 79.15% el cual es un valor aceptable comercialmente” (p.66).

Asi también, el quitosano como polimero es una excelente materia prima requerida en diversas
areas. Para Avila Akerberg (2019) los métodos quimicos basicos para la obtencién de quitosano de
los exoesqueletos de camardn, previamente reducidos a polvo, implican tres procesos clave:
desproteinizacion-hidrdlisis, desmineralizacion-remocidon-despigmentacién y desacetilacion. Los
métodos quimicos utilizan acidos y bases fuertes (HCL y NaOH), mientras que el método bioldgico
utiliza microorganismos mantenidos en biorreactores que llevan a cabo el proceso enzimatico
(Castro-Piedra et al., 2015). A diferencia del método quimico, el método biolégico es mas
ambientalmente amigable y, con un disefio adecuado, resulta mas viable para su implementacion a
gran escala. Guilera (2017) en su investigacidn establecio las bases para el disefio y construccion de

un biorreactor a gran escala para la produccidn de quitosano.
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En la obtencidn del quitosano, la quitina extraida puede decolorarse mediante una extraccidon con
solvente o la oxidacién de los pigmentos remanentes. La calidad del material obtenido se evalla
mediante las técnicas de caracterizacién de espectroscopia en el infrarrojo, valoracién

potenciométrica y el método Kjeldahl (Colina et al., 2014; Velasco et al., 2019)

En cuanto a estructura bioquimica, la quitina de los crustdceos estd intimamente asociada a
proteinas, sales inorganicas tipo carbonato de calcio y lipidos incluyendo los pigmentos, de tal
manera que el aislamiento de sus componentes implica varias etapas para obtener una quitina y
quitosano purificados. El exoesqueleto de las almejas y ostras contienen cantidades significativas de
quitina; sin embargo, las producciones del polimero son bajas apenas del 6 y 4 % respectivamente,
por su contenido mineral que es muy alto, cenizas al 90 y 85 %, correspondientemente (Velasco et
al., 2019; Ortega y Aparicio, 2020). Las caracteristicas de la quitina y el quitosano varian segin la
fuente de origen y el método de obtencidn. Estos polimeros se diferencian en su distribuciéon, masa

molecular y nivel de acetilacion.

Ademas, se ha reportado que el quitosano controla el crecimiento de bacterias, hongos y
levaduras y ha sido aplicado para suprimir estos organismos en tejidos de plantas y
alimentos. Se ha establecido que el quitosano no puede ser dirigido por los seres humanos
asi que esta considerado como una fibra dietética con un contenido caldrico cero (Cabarcas

et al., 2011, p.25).

Sin embargo, todos estos desechos estan sometidos a condiciones ambientales de degradacién que
mayoritariamente lo hacen variedades de microrganismos bacterianos, arqueanos y micdticos, en

ecosistemas particulares que ademas intervienen factores fisicos y quimicos.

Moreno-Cabrera (2017) menciona que en su estudio consiguid: “quitosano con calidad media/alta
ya que sus valores de humedad (10.37%) y material insoluble (1.08%) no se encuentran muy por
encima de los necesarios en comparacion con el quitosano comercial (13.67%-11.69% de humedad
y 0.94%—0.34% de material insoluble)” (p.47). En cuanto al rendimiento global los resultados indican
una muy baja cantidad de porcentaje de rendimiento (0.04 %), por lo que se requeriria una alta
cantidad de materia prima para la obtencién de una adecuada cantidad de quitosano, lo cual es

provocado por diversas variables.
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a) Aplicaciones quimico-ambientales de la quitina-quitosano y otros derivados del

exoesqueleto de camardn

Cada aiio, toneladas de pldsticos se acumulan en el ambiente, permaneciendo inalterables entre
100 y 500 aiios debido a su lenta degradaciéon, que ocurre principalmente por fragmentacién en
particulas pequenas. Estas particulas se distribuyen en los mares, alcanzando concentraciones de
entre 3 y 30 kg/km?, rios, sedimentos y suelos, mientras que los plasticos no biodegradables son
comunmente desechados, afectando gravemente al medio ambiente debido a su estructura
molecular resistente. En contraste, los biopolimeros como la quitina y el quitosano, provenientes
de fuentes renovables, ofrecen una alternativa prometedora para desarrollar empaques sostenibles
y mitigar este problema ecoldgico. Aunque los plasticos degradables tienen la ventaja de
descomponerse en un periodo corto (entre 0,2 y 24 meses), su alto costo de produccién limita su
adopcidn. Por ello, es crucial impulsar aplicaciones que reduzcan los costos de los biopolimeros,

haciéndolos mas competitivos en el mercado.

Otra aplicacion la sefialan Andrade et al. (2017) obtuvieron y caracterizaron dos materiales en el
laboratorio a partir del exoesqueleto de camarodn: cascara de camardn decationizada (CCD) y quitina
(Qt). La Qt es viable para ser empleada en la remocidon del colorante natural acido carminico de

sistemas acuosos.

El proceso de remocidn del colorante acido carminico es altamente dependiente del pH,
presentando las mejores remociones a pH acido (5.5). El desempefio de Qt en la remocién
del colorante es similar al de una quitosana comercial (Qsc) a pH acido (5.5) con valores de
remocion practicamente idénticos para los 4 tiempos estudiados (7 a 11 mg de colorante
removido por g de adsorbente en intervalos de 10 a 80 minutos). La Qt mantiene su
eficiencia a pH de 7, mientras que para Qsc cae un 50%. A pH alcalino se afecta

drasticamente la eficiencia de remocidn. (Andrade et al., 2017, p.1057)

En otro estudio, se experimentd con diversas metodologias para la extraccion de quitina a partir del
exoesqueleto de camardn, ademas de caracterizar el producto, el método fue validado mediante
analisis de los residuos sélidos generados del procesamiento industrial del cangrejo azul o jaiba
(Callinectes sapidus) y del camardn (Litopenaeus vannamei) tras haber sido clasificados segln su
tipo de residuo sélido. Las muestras se secaron a temperaturas controladas y posteriormente fueron
molidas y tamizadas. “Los resultados obtenidos en la extraccion de quitina para caparazon fueron

de 11,9 %, para abdomen 14,1 %, tenazas 14,5 %, cabeza de camardn 13,5 % y exoesqueleto de
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camaron 33,7 %. Todos con grados de pureza aprovechables para los diferentes propdsitos

industriales” (Belandria y Morillo, 2008, p.17).

Los resultados de otra investigacién en la que obtuvieron quitosano a partir de residuos de cdscaras
de camardén mediante variacidon en tiempo de desacetilacién, temperatura y concentracion de
hidréxido de sodio, para la elaboracion de dos papeles, realizada por Villegas et al. (2024) sefialan
que estos: “fueron caracterizados por espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier
(FTIR), grado de desacetilacién (GD), espesor, humectabilidad (angulo de contacto), humedad y
cenizas” (Villegas et al., 2024, p.34). Se elaboraron dos tipos de papel de quitosano, con
caracteristicas similares en cuanto a humedad y apariencia y buena calidad, con grados de

desacetilacion de 66y 68 %

Luna et al. (2024) consideran que el quitosano es reconocido por su uso extendido en la creacion de
nanosistemas para la liberacion de componentes bioactivos en el campo biomédico, por su

biocompatibilidad, capacidad de biodegradacién y baja toxicidad. Los autores reportan:

Se obtuvieron nanoparticulas de quitosano modificado con acido octanoico (QsH) para
encapsular y transportar el carvacrol (CAR), un compuesto antimicrobiano y antioxidante
presente en el aceite esencial de orégano y tomillo. La modificacion del quitosano se realizé
mediante una reaccién de amidacidn con acido octanoico, confirmada por espectroscopia
FTIR, logrando un grado de sustitucién del 15 %. Las nanoparticulas (NPs) se prepararon
mediante gelificacion idnica con tripolifosfato pentasddico (TPP) como agente reticulante,
utilizando proporciones especificas de QsH/CAR (25 %, 50 % y 75 % p/p). Las NPs con un 50
% de CAR presentaron un tamafio promedio de 200 nm, potencial Z de 13.44 mV y forma
ovoide, segun imdagenes de AFM. Los ensayos demostraron actividad antimicrobiana
significativa contra E. coli y S. aureus, siendo mas efectiva contra bacterias Gram positivas.
Estos resultados destacan a las NPs de QsH/CAR como biomateriales prometedores para

aplicaciones biomédicas (Luna et al., 2024, p.31).

La obtencion de quitina blanqueada combina procesos convencionales de desproteinizacién y
desmineralizacién con un blanqueo no convencional mediante ozono. “Los resultados de
espectroscopia FTIR indicaron que con el ozono se logra una quitina mas pura (grado de acetilacion
de 95 %) en comparacion con etapas convencionales a base de cloro o solventes” (Hernandez et al.,

2010, p.93). Este enfoque destaca por su bajo impacto ambiental, al no generar contaminacion,
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prescindir de agua, realizarse a temperatura ambiente con menos reactivos y completarse en pocos

minutos, alinedndose con los principios de la quimica ecoldgica y sostenible.

Baque y Celi (2022) sefalan que el plastico no degradable puede ser sustituido por un biopolimero
de quitosano derivado de desechos de camardn para desarrollar peliculas poliméricas mas
sostenibles. Para la obtencién de quitosano se realizaron tres métodos con resultados favorables el
1y 2, el quitosano fue caracterizado por FTIR. “La pelicula polimérica se obtiene mediante una
solucion de quitosano y acido acético, una vez formada se evalla sus propiedades como solubilidad,
contenido de humedad y espesor, obteniéndose como resultados 24,85 %, 15,61 % y 141 um,

respectivamente” (Baque y Celi, 2022, p. 8), cumpliendo con los requisitos establecidos.

Por otro lado, Moreno-Cabrera (2017) desarrollé bioplasticos a partir de exoesqueletos de camardn
provenientes de desechos de restaurantes de comida marina, generando un material con alto valor
agregado para aplicaciones diversas. Estos estudios destacan el potencial del quitosano como

alternativa ecolégica para empaques en la industria camaronera.

Castellanos et al. (2010) investigaron el uso de quitina obtenida de exoesqueletos de camardn,
provenientes de residuos de restaurantes, para la remociéon de cadmio en sistemas dopados en
laboratorio. La quitina fue procesada mediante desproteinizacidn y decationizacién, secada al vacio
a 50 °C durante cuatro horas y utilizada como adsorbente. La cantidad de cadmio removido se
determiné a partir del cadmio residual en solucién, formando un complejo coloreado con 5,7-
dibromo-8-hidroxiquinolina (DBHQ), cuya concentracién fue medida con un espectrofotémetro
Hach DR5000 a 396 nm. La eficiencia de la quitina fue comparada con quitosana, zeolita y carbén
activado comerciales, destacando su potencial como alternativa sostenible para la remocién de
metales pesados. Los resultados indican que “la quitina obtenida en el laboratorio presenta las
mejores remociones de cadmio (16 a 29 mg de Cd/gr de quitina) en comparacién con el resto de los
materiales probados” (Castellanos et al., 2010), muestra el doble de eficiencia en comparacién con

la quitosana comercial.

En otra aplicacién, Lopez (2022) destaca que el quitosano posee propiedades ideales como
floculante de cromo en aguas residuales, gracias a su alto grado de desacetilacion (alrededor del 75
%), solubilidad y bajo contenido de materia insoluble, comparable al quitosano comercial. Ademas,
presenta baja retencion de humedad y una viscosidad adecuada para esta aplicaciéon. Cuando el
grado de desacetilacion supera el 80 %, el material se transforma en quitano, ampliando sus

posibilidades de uso.
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Por su parte, Aguirre (2021) sefiala que la quitina extraida del exoesqueleto de camardn presenta
una alta capacidad de adsorcidon de plomo, ofreciendo una alternativa econdmica, sostenible y
efectiva en comparacidon con otros métodos. Ademas, el exoesqueleto contribuye a aumentar los
niveles de pH y reducir la contaminacidon del agua, haciéndola apta para usos como irrigacion

agricola o piscicultura.

b) Aplicaciones agricolas-alimentarias de la quitina-quitosano y otros derivados del

exoesqueleto de camardn

Estudios muestran importantes aplicaciones en el ambito agricola y alimentario. Asi, Bauer et al.
(2022) cita a Shahidi et al. (1999): “existen diferentes hipotesis, las cuales estan relacionadas con su
naturaleza catidnica, lo que le permite reaccionar con moléculas y superficies cargadas
negativamente como las paredes microbianas” (p.10). Al interactuar con las membranas celulares
de los microorganismos, que tienen carga negativa, sus moléculas cargadas positivamente inducen
la liberacidn de componentes proteicos e intracelulares. Gracias a estas propiedades, el quitosano
se utiliza en la agricultura como recubrimiento de frutos, controlando su deterioro postcosecha.
También se emplea como matriz para la liberacién controlada de fertilizantes y productos quimicos

para el control de plagas (Bauer et al., 2022).

Como bioestimulante en el cultivo del cacao, el quitosano mejora la fisiologia vegetal, reduciendo
significativamente el uso de productos quimicos. Fortalece las defensas de la planta, haciéndola mas
saludable y resistente a plagas y enfermedades. Los bioestimulantes, como los derivados del
guitosano, se aplican tanto de forma foliar como al suelo, obteniendo excelentes resultados en el

crecimiento de las plantas de cacao (Lopez, 2024).

Otro estudio realizado por Larez Velasquez et al. (2019), citando a Ozeretskovskaia O, et al. (2009),
encontraron que el tratamiento con quitosano en la agricultura induce mecanismos de defensa en
las plantas. Estos incluyen la suberizacién durante el proceso de cicatrizacidon de heridas en patatas
y el estimulo en la produccién de metabolitos secundarios en ciertos vegetales. Ademas, el
guitosano activa receptores especificos en plantas como la zarzamora (Rubus fruticosus) y la col
china de hojas sueltas (Brassica rapa), lo que les permite reconocer oligdmeros de quitosano. Se
han aislado lectinas con |la capacidad de unirse a estos fragmentos de quitosano (Larez Velasquez et

al., 2019).
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El estudio para la conservacién de arilos del achotillo o rambutan (Nephelium lappaceum) utiliza
recubrimientos comestibles a base de quitosano y aloe vera, considerados ingredientes ideales para
el desarrollo de peliculas comestibles. Ademads, el quitosano actla como floculante para la remocion

de particulas, y se emplea también en aplicaciones medicinales y cosméticas (Castro, 2014).

Rios-Ruiz et al. (2020) evaluaron los efectos del quitosano como aditivo en concentraciones del 5 %
y 10 % en un medio de cultivo Agar Dextrosa Sabouraud. Después de 72 horas, ambas
concentraciones lograron una inhibicién total del crecimiento del inéculo, mientras que en la

muestra control se observd un notable crecimiento, confirmando su efectividad.

En la industria alimentaria, Gaffrey, (2014) enfatiza que “existen antecedentes confiables de que el
quitosano no es toxico y su ingesta esta reconocida como la de un polisacarido mas” (p.77). Se utilizé
en una mayonesa con pH 2, activando su capacidad quelante de grasas, lo que ayuda en la absorcidn
de grasasy la reduccion caldrica al momento de la ingesta. Por otro lado, Martinez-Leén et al. (2019)
demostraron que la adicion de un 30 % de harina de residuo de camardn en las dietas de novillas
aumenté la ganancia de peso diaria y redujo indicadores de estrés por calor, facilitando también la
gestacion. En cuanto al quitosano, Dominguez y Martinez (2019) informaron que, tras el proceso de
despigmentacidn, desmineralizacién y desproteinizacidon del exoesqueleto de camardn blanco, se
obtuvieron 35,2 g de quitosano por cada 100 g de harina, con un grado de desacetilacion de 78,9 %.
Este quitosano se utilizé para recubrir fiame vy aji panamefio en Ecuador, ayudando a retrasar el

pardeamiento y la pérdida de agua en el fiame, pero sin éxito en el aji.

c) Aplicaciones biomédicas-farmacéuticas de la quitina-quitosano y otros derivados del

exoesqueleto de camardn

Rojas et al. (2019) destacan la relevancia de los biomateriales en medicina para la restauracion de
tejidos, productos que ofrecen biocompatibilidad, estabilidad y resistencia mecanica. Para ello
comparan dos métodos para obtener quitosano a partir de cascaras de camardn: quimico y
electroquimico. El método quimico tiene un rendimiento del 10 % utilizando altas concentraciones
de agentes alcalinos y condiciones de alta presidén y temperatura, produciendo un quitosano con un
peso molecular y grado de desacetilacion variables. El método electroquimico, en cambio, muestra
un rendimiento del 15 % con bajas concentraciones de soluciones acidas y un sistema de dos
electrodos, logrando también un quitosano con caracteristicas similares, pero con mejores

condiciones de proceso (Rojas et al., 2019).
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En otro estudio, Lara et al. (2019) sintetizaron hidrogeles de quitosano y carboximetil quitosano
(CMQ) como sistemas de liberacion de farmacos, encontrando que el hidrogel de CMQ tiene una
capacidad de absorcién de agua superior (9 veces su peso seco) en comparacion con el de quitosano
(5 veces su peso seco). Al encapsular acido acetilsalicilico y monitorear su liberacion en un entorno
simulado gdstrico, el hidrogel de CMQ mostré propiedades fisicoquimicas superiores y una
capacidad de liberacion controlada mas eficiente que el de quitosano, ya que puede comportarse

como polication en ambientes dcidos y como polianién en medios neutros o basicos.

Castro-Piedra et al. (2015) destacan las propiedades bioldgicas del quitosano como un excelente
candidato para usarse como soporte andlogo de la matriz extracelular en terapias de regeneracién
celular y en la ingenieria de reposicion de tejidos. En su estudio, evaluaron membranas
biopoliméricas de quitosano y coldgeno para el cultivo de fibroblastos dérmicos, esenciales para
aplicaciones biomédicas. Para garantizar la esterilizaciéon de estas membranas, se probaron dos
métodos antimicrobianos: tratamientos quimicos (etanol, antibidticos y acetona) y fisicos (rayos X,
radiacién UVC). El mejor resultado se obtuvo con la incubacion con antibidticos y antimicéticos
durante 48 horas, ya que preservd la integridad fisica y quimica de la matriz, sin interferir en la

adhesioén y proliferacién celular.

En otro estudio, Mufioz (2015) disefié una forma farmacéutica con microparticulas de ciprofloxacino
de liberacién prolongada utilizando quitosano para la administracion oral. En una investigacion
realizada en la Universidad Central del Ecuador, Achig, (2019) demostrd que es posible sintetizar
nanoparticulas de quitosano a partir de quitina extraida del exoesqueleto de camardn, con el
objetivo de utilizar estas nanoparticulas para el encapsulamiento de colorantes naturales. El
guitosano fue obtenido mediante un proceso de hidrdlisis basica, logrando un rendimiento del 26,07

%. Los resultados obtenidos son:

El quitosano se caracterizé por valoracién potenciométrica y espectrometria FTIR (...) El
espectro FT-IR y el resultado de grado de desacetilacion permitié concluir que la molécula
no fue alterada en su estructura y que podria ser aplicable para productos de la industria

farmacéutica, cosmética y alimenticia (Achig, 2019, p.46).
El contexto socioeconémico y medio ambiental del manejo y uso de los desechos del camardn

Es fundamental reconocer la urgencia de transformar la economia lineal, que sigue el modelo de

extraer, producir, consumir y desechar, ya que ha demostrado ser insostenible para los limites de
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nuestro planeta. La transicidn hacia una economia circular busca optimizar los sistemas productivos,
reduciendo al minimo la generacién de residuos. Esta nueva economia promueve una mayor
eficiencia ecoldgica a través de los principios de reciclar, reutilizar y reducir después del consumo,

dejando el desecho como ultima opcién al final del ciclo.

Rodriguez (2022) defiende que la economia azul, dentro del marco de la economia circular, debe
impulsar una transicién ecoldgica que favorezca el crecimiento sostenible a largo plazo en sectores
como el transporte maritimo, la pesca y la acuicultura, incluyendo también las energias renovables
y sectores vinculados a las costas. El apoyo a la 1+D+i en economia circular y cambio climatico, junto
con financiamiento publico, es clave para impulsar inversiones sostenibles en PYMES y fortalecer la
economia azul. En la industria maritima, la sostenibilidad y la economia son interdependientes, y la

transicién hacia un modelo circular debe ser gradual.

Bailén y Sablén (2022) analizan una empresa dedicada a la produccidn, comercializacién vy
exportacion de camarones. La exportacion anual de la empresa es de mas de 900 contenedores y
cuenta con varias lineas para el procesamiento de camarones (congelacidn, liofilizacién, ahumado,
salado, salmuera y conservas). En la fabrica se procesan dos productos: camardn entero con cabeza
y colas de camardn. Los autores evaluaron la aplicacion de los principios de la economia circular,
que en promedio fue de 2,87/7, clasificando a la empresa en un nivel medio en la aplicacién de la

economia circular.

La empacadora de camardn opera con altos estandares de calidad, impulsando el crecimiento
econdmico del sector y apoyando a pequeiios productores. Sin embargo, enfrenta desafios en la
gestion de residuos, lo que afecta la sostenibilidad ambiental, y no emplea energia renovable en sus
procesos, ya que el estudio revela que, en cuanto a los desechos de camardn, no aplica los principios
de economia circular, ya que no considera un mecanismo para reutilizarlos de manera eco-amigable,
desperdiciando su potencial utilizacion. La empresa procesa 2,500,000 libras de camardn con
cabeza cada 12 dias, de las cuales 400,000 libras son peladas para obtener camardn en cola,
agregando valor al producto. Sin embargo, este procesamiento genera 34,375 libras diarias de
cabezas y 6,500 libras de cdscaras como desperdicio, lo que equivale mensualmente al 50 % en

cabezas y 18 % en exoesqueleto del camardn procesado.

En el estudio de Cadeza-Espinosa et al. (2017) muestran que la produccién de quitosano a partir de
residuos de camardén es econémicamente viable a largo plazo, con ingresos estimados en

$1,608,000. Este proceso aprovecha los desechos de la cadena productiva del camardn para generar
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ingresos adicionales y fomentar la sostenibilidad. Ademas, los bioproductos derivados, como
biomateriales, bioplasticos y alimentos funcionales, diversifican las oportunidades econédmicas y
reducen el impacto ambiental al reutilizar desperdicios. La obtencidon de quitosano se posiciona

como una alternativa rentable y sostenible en el mercado quimico-industrial.

Alvarado (2011) analiza la factibilidad de exportar exoesqueletos de camarén como materia prima
para la industria farmacéutica china, destacando que los desechos de la industria alimentaria
acuicola pueden ser aprovechados como un recurso valioso. Propone un macroproyecto de
recoleccidn, procesamiento y exportacién de exoesqueletos, que incluye etapas como
escurrimiento, deshidratacidn, compactacién y embalaje. Este enfoque promueve la sostenibilidad

al reciclar materiales residuales en lugar de considerarlos basura.

En este mismo ambito de sostenibilidad econédmica, Cadeza (2014) analiza la viabilidad para la
implementacion de una red de valor para el quitosano extraido de Penaeus vannamei, sefialando
que el 40 % de la produccion de camardn en México se convierte en desperdicio orgdnico. Utilizando
herramientas como el valor actual neto (VAN) y ecuaciones de Black-Scholes y Merton, concluye
qgue combinar la produccién de camarén con la extraccién de quitosano es significativamente mas
rentable. El VAN total de producir camarén y quitosano alcanza los $42,708 millones, lo que
representa una rentabilidad 234 veces mayor en comparacién con la produccién de camardn sola.
Ambos estudios destacan el potencial econdmico y sostenible de transformar desechos en
productos de alto valor. Se demostrd que la integracién de la produccién de quitosano a la cadena
de valor del camardn eleva el VAN total a $42.708 millones, demostrando una rentabilidad 234
veces mayor que la produccion de camarén por si sola (Cadeza, 2014). Esto demuestra que la
diversificacion y aprovechamiento de subproductos como la quitina y el quitosano no solo optimizan
el uso de los recursos, sino que también representan un modelo de negocio altamente rentable y

sostenible a largo plazo.

La corresponsabilidad ecosistémica en base a la bioeconomia circular y ética ambiental en un

contexto no-antropocéntrico

Para abordar los problemas ambientales en la acuicultura, se requiere una comprensién global de
la sostenibilidad, dado que su nivel actual es bajo (Gudynas, 2010; FAO, 2020). Esto demanda nuevas
politicas que mitiguen y prevengan dafnos ambientales adicionales. En este contexto, las "3R" de la
ecologia (reducir, reutilizar y reciclar), propuestas en los afios 70 por Gary Anderson, representan

una estrategia ética para gestionar y reducir residuos. Este concepto ha evolucionado, ha sido
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defendido politicamente por el primer ministro japonés Koizumi Junichiro en 2004, y ampliado en

el movimiento Zero Waste de Bea Johnson en 2008, anadiendo los principios de rechazar y respetar.

Sobre educacion ambiental, Martinez (2012) dice que: “es un instrumento fundamental para
alcanzar los grandes objetivos 3R para un desarrollo sustentable para que la poblaciéon adquiera
conocimientos acerca de la naturaleza, la cultura y la sociedad, y que contribuyan a la solucién de
los problemas ambientales (...)”. (p.70). Asimismo, la educacién ambiental o ecoldgica, mediante la
concientizacidn del conocimiento bioldgico y la adquisicidn de actitudes éticas y morales fomenta
el compromiso para contribuir al cambio de modelos de comportamiento humano (conductuales) a
partir del desarrollo y la practica ética de valores (normas), actitudes (moralidad) y habilidades
(lenguaje y comunicacion dialdgica y cordial) que le permitan a la poblacion formarse criterios
propios, asumir su responsabilidad general y desempefiar funciones constructivas a favor del medio
ambiente, es decir, una ética ambiental renovada y sdlida (Cancino y Zapata, 2023; Gavilanez-

Elizalde et al., 2024).

La corresponsabilidad ambiental requiere una conciencia renovada y sélida que fomente valores
morales psico-conductuales, concretados en las 5R: rechazar productos perjudiciales para el
ambiente, reducir el uso y desperdicio de recursos, reutilizar materiales, reciclar desechos, y
respetar la Naturaleza, incluyendo toda forma de vida como sujeto moral (Calvo, 2022). Estas
practicas promueven la proteccién de la biodiversidad y el respeto por las diferencias culturales y
sexuales, asegurando la dignidad y la vida de todos los seres, reafirmando la obligacion ética de los
humanos como agentes morales hacia el cuidado del planeta. Por tanto, “la responsabilidad de los
seres humanos es velar que la biodiversidad y los recursos abiéticos sean sostenibles a largo plazo”

(Gavilanez-Elizalde, 2018, p.95).

Es asi como la responsabilidad en el trabajo tecnocientifico para la conservacion de la naturaleza en
un contexto no-antropocéntrico implica adoptar un enfoque que no coloque al ser humano como
centro, sino que reconozca a todos los seres vivos y sistemas naturales como sujetos con valor
intrinseco. En este marco, la investigacion y el desarrollo tecnolégico deben orientarse a preservar
los ecosistemas, respetando su integridad y complejidad. Esto incluye minimizar el impacto
ambiental, promover précticas sostenibles y éticas, y reconocer la interdependencia entre las
especies y los sistemas ecoldgicos, evitando la explotacién o alteracién en beneficio exclusivo de la

humanidad (Gavilanez-Elizalde et al., 2024).
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Discusion

Algunas aplicaciones quimico-ambientales, agricolas-alimentarias y biomédicas-farmacéuticas de la
quitina-quitosano y otros derivados del exoesqueleto de camarén —asi como algunos andlisis y
propuestas socioecondmicas y medioambientales—, evidencian el utilitarismo tecnocientifico que
los seres humanos anteponen cuando se trata de su bienestar y beneficio. Este tema de ético-
ambientales, es un ejemplo de antropocentrismo tradicional alejado de la consideracién moral que
los humanos deberian practicar hacia la Naturaleza, la cual, paraddjicamente, es la poseedora de
vida —en este caso, de crustdceos como los camarones— y al mismo tiempo es instrumentalizada

para satisfacer necesidades alimentarias humanas.

Desde razones alimenticias y econdmicas, los seres humanos generan desechos que posteriormente
son tratados en funcidn de su propio beneficio, configurando asi un circulo utilitarista social
guimico-ambiental, agricola-alimentario y biomédico-farmacéutico. Es en este contexto, la
responsabilidad ética orientada al cuidado y a la precaucidn respecto de la vida de los ecosistemas,
debe ser concientizada e internalizada para beneficio de los otros seres vivos y el espacio en donde
habitan aquellos. Estos valores todavia estdn ausentes en la tecnociencia, es decir, no ha sido
valorada moralmente, a raiz de esto surge la pregunta éen dénde queda el cuidado, la precauciony

la consideracién hacia todo lo demas que no sea humano?

Las investigaciones y sus diversas aplicaciones mencionadas demuestran la factibilidad de reusar el
desecho de camardn con fines en su mayoria antropocéntricos. El aprovechamiento sustentable
del desecho del camardn refleja una practica utilitarista antropocéntrica, profundamente ligada a
intereses econdmicos. A pesar de su enfoque en la sostenibilidad, esta estrategia responde
principalmente a la maximizacion de beneficios humanos, manteniendo vigente la idea de
externalizacion, donde los seres humanos buscan optimizar recursos naturales para su propia
supervivencia (Lessenich, 2019). Este enfoque predomina en la economia global, donde el
acaparamiento y la explotacion de recursos siguen siendo comunes, priorizando el bienestar
humano por encima de la conservacion y el equilibrio de los ecosistemas. Por esta razon, la adopcion
de una postura no-antropocéntrica requiere de la practica del extensionismo moral de

reconocimiento del valor intrinseco (Gavilanez-Elizalde, 2018, p.251).

os resultados obtenidos sobre el manejo y uso de los desechos de camardn a través de aplicaciones
guimicas tecnocientificas demuestran la viabilidad de reciclaje mediante procesos que imitan los

ciclos naturales de la biodegradacion realizados por consorcios microbianos (Bailén y Ramos, 2024),
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gue con su metabolismo logran la degradacidn progresiva, realizada por ejemplo por las especies
de bacterias (Barman, 2020; Guerrero, 2023). La naturaleza, a través de su bioquimica y
metabolismo celular, ha gestionado siempre estos desechos sin depender de la intervencion
humana, aunque la industrializacion extrema amenaza este equilibrio. Si no fuera posible obtener
productos utiles como quitina y quitosano del desecho de camardn, la tecnociencia no se ocuparia

de ello, subrayando la necesidad de un enfoque mas holistico y respetuoso con los ecosistemas.

De este modo se plantea la pregunta metaética: éison suficientes los intentos tecnocientificos y
econdmico-sociales antropocéntricos en el manejo y uso del desecho del camardn para beneficio
de los ecosistemas y de todos los seres vivos? Se asevera que no son suficientes. La responsabilidad
de los investigadores tecnocientificos se veria incompleta si no se reconoce que su labor debe
superar el enfoque antropocéntrico, que ha llevado al enriquecimiento material de unos pocosy a
la desigualdad social. Aunque la naturaleza no humana contintda existiendo a pesar del abuso y
desdén, se destaca que algunos de los resultados obtenidos del manejo de desechos de camarén,
aunque positivos para el medio ambiente, siguen siendo un reflejo de una visién centrada

Unicamente en los intereses humanos.

A continuacion, se sintetizan algunos estudios tecnocientificos considerados favorables para el
medio ambiente. Estos se organizan en tres grandes grupos, todos ellos con un enfoque claramente

antropocéntrico:

e Aplicaciones quimicas-ambientales: se destacan por ser biorenovables, biodegradables y
biocompatibles. Actian como coagulantes y floculantes, eliminando o reduciendo metales
pesados, pigmentos, olores y polimeros sintéticos. Ademas, no son tdxicas para los
humanos y pueden sustituir a los fungicidas quimicos. En diversas aplicaciones —como la
elaboracion de membranas poliméricas, geles para electroforesis y soportes
cromatograficos—, el quitosano también mejora la durabilidad y propiedades
antimicrobianas de las prendas, haciéndolas utiles en medicina y deportes. En comparacion
con los coagulantes inorgdnicos, presenta ventajas como menores cantidades necesarias,
mejor separacion de fases, mayor eficiencia a bajas temperaturas y menor volumen de
sedimentos, siendo ademdas mas amigable con el medio ambiente debido a su
biodegradabilidad y ausencia de sustancias toxicas, hace que los procesos sean mas limpios,

contribuyendo al cuidado del planeta (Giraldo, 2015).
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e Aplicaciones agricolas-alimentarias: el quitosano se utiliza como biofertilizante, mejorando
los mecanismos de defensa vegetal y los nutrientes del suelo. Se aplica como recubrimiento
en follajes, frutas, verduras, semillas y flores debido a sus propiedades fisicas y quimico-
bioldgicas, como ser biodegradable, no téxico, biocompatible, comestible y antimicrobiano.
Derivado de la quitina, el quitosano es un biopolimero catiénico cuya densidad de cargas
positivas le otorga propiedades antibacterianas y antimicéticas, lo que lo hace eficaz contra
bacterias, hongos filamentosos y levaduras; es utilizado en la fabricacién de empaques
biodegradables para la conservacién de alimentos, contribuyendo a la sostenibilidad. El
quitosano se utiliza en suplementos nutricionales, antioxidantes, prebidticos vy
nutracéuticos, ademas de actuar como espesante, estabilizante de color, emulsificante y
clarificador de bebidas. Su capacidad para inhibir microorganismos lo convierte en un
material de embalaje eficaz para prolongar la vida util de los alimentos, inhibiendo

patdgenos como Escherichia coliy Staphylococcus aureus (Giraldo, 2015).

e Aplicaciones biomédicas-farmacéuticas: se utiliza en vendajes antibacterianos que retienen
mas agua que los materiales tradicionales, previenen la deshidratacion y se retiran sin danar
el tejido regenerado. Los injertos de quitosano recubiertos con hidrogel inhiben Ia
replicaciéon del virus de inmunodeficiencia humana (VIH) y son resistentes a Escherichia coli,
reduciendo el riesgo de infecciones en materiales farmacéuticos implantados (Giraldo,
2015). Ademas, facilita la creacién de materiales biocompatibles como biosensores y
nanofibras, actuando como modificador de la respuesta biolégica, inmunopotenciador y
estimulante; es utilizado en la regeneracién de piel, hueso y cartilago, asi como en sensores
de glucosa y para la deteccién de fenoles en aguas residuales industriales (Larez Velasquez,

2008).

También, se usa en membranas para proteger suturas quirurgicas y en odontologia para la
regeneracion de tejidos periodontales. El quitosano es un excelente componente en la base de
lentes de contacto y facilita la formulacién de medicamentos clinicos (antiacné), humectantes y
antisépticos en cosmetologia, ademds de medios de cultivo en biologia debido a sus propiedades
antitumorales, antifungicas y antibacterianas. En medicamentos orales, controla la grasa, el
colesterol y las Ulceras, encapsula lipidos y actia como anticoagulante. Asimismo, se emplea en
capsulas para adelgazar y como aditivo bactericida en productos como jabones y cremas, ademas

de ser un agente hidratante que dosifica otros activos en cosmética (Larez Velasquez, 2008).
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Los estudios sobre el manejo de desechos de camarén siguen un enfoque antropocéntrico,
buscando beneficios econdmicos sin abordar adecuadamente el dafio ambiental causado por
actividades humanas. Aunque las practicas tecnocientificas aplican los principios de las 5R, Ia
conciencia ambiental es insuficiente, ya que el enfoque principal esta en aprovechar los desechos
por su valor econdmico, mas que por un respeto moral hacia la Naturaleza. Esto ignora la necesidad
de un enfoque ético que considere a los ecosistemas y seres vivos en su individualidad bioldgica y

no solo como recursos para los humanos (Gavilanez-Elizalde, 2018a)

¢Estamos, acaso, cayendo en la vanidad de pensar que, debido al constante bombardeo de
informacién de los medios de comunicacidn y los mass media, que emplean un discurso atractivo
para promover sus intereses mercantiles, la Naturaleza estd abocada a un fin apocaliptico y que la
intervencion de la tecnociencia es, segun ellos, la Unica solucion para salvar al mundo? (Acevedo-

Merlano, 2020).

Por ello, es necesario fortalecer el valor de la responsabilidad orientado al cuidado y a la precaucion,
de modo que la practica de los profesionales académicos y los investigadores transite ética y
moralmente hacia un contexto no-antropocéntrico. Desde una perspectiva biologia, este giro
implica reconocer la existencia de un valor intrinseco en no-humano de la Naturaleza, para que los
resultados de su accionar social repercutan no solo a favor de lo humano sino de la vida en general

de toda la Naturaleza (Gavilanez-Elizalde et al., 2024).

Este hecho, aun cuando ha sido reconocido por las generaciones actuales académicas, no ha
favorecido la consideracién y respeto por la vida en cuanto a las futuras generaciones de la gran
biodiversidad de todas las especies bioldgicas, concepto que es la base del desarrollo sostenible
(Guillén et al.,, 2020). Con estas ideas, se articula lo planteado respecto que la significativa
vulnerabilidad de la naturaleza frente a la intervencion tecnoldgica humana revela una situacion
extraordinaria, ya que toda la bidsfera del planeta estd susceptible a posibles alteraciones, por ello,
“hace imprescindible considerar que no sélo debe anhelarse el bien comun humano, sino también

el de toda la Naturaleza extrahumana” (De Siqueira, 2001, p. 279).

La responsabilidad en la ética ambiental, segin Hans Jonas, se basa en la comprensién de que la
vida humana depende de otras formas de vida y que nuestras acciones tienen un impacto

destructivo en la Naturaleza. Este principio de responsabilidad implica un "cuidado" integral, que va
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mas alld de lo emocional, y es crucial para preservar el medio ambiente frente a los avances
cientificos y tecnoldgicos (De Siqueira, 2001). Este cuidado también puede convertirse en una
herramienta para construir justicia social, ampliada hacia la Naturaleza. Asi, se reconoce la
responsabilidad de proteger a aquellos que no pueden defenderse, rompiendo con el descuido y la

insensibilidad hacia el entorno (Moratalla, 2019).

Es necesario fomentar la conciencia ecoldgica. En este sentido, Gonzalez (2015) sostiene que
vincular el principio de responsabilidad predictiva con la internalizacién de una ecoética profunda
facilita el cuidado y la precaucidon. Una moralidad que promueva una actitud de alerta ante los
riesgos antropocéntricos que aun persisten en la cultura tecnocientifica fortaleceria el principio de
responsabilidad en la ética ambiental, impulsando las practicas de cuidado y la precaucion que esta

demanda.

En este andlisis critico, es fundamental entender que la Naturaleza no depende de los seres
humanos para su conservacién; ella posee la capacidad de sostenerse por si misma. Si se concibe el
reciclaje como un proceso de recoleccion y transformacién de materiales para crear nuevos
productos, es importante reconocer que la Naturaleza ya realiza este ciclo de manera auténoma,
demostrando una relacion continua entre agente, causa y efecto. En esta linea, Burgui (2015) indica:
“se necesita una vision sistémica de una ética ambiental, de la Naturaleza o una ética de la vida,
cuyo nucleo basico es comun al de la bioética” (p.265). Desde el principio de la responsabilidad
orientado al cuidado y la precaucion, dicha ética deberia reconocer el bien en si mismo que
constituye la vida de la Naturaleza —incluida la humana-—y fortalecer una ética normativa capaz de

superar la tecnociencia académica utilitarista subordinada al capital econdmico.
Diaz (2021, cita a Haraway, 2020):

La Naturaleza, en definitiva, no es un lugar fisico al que uno pueda acudir, ni un tesoro para
confinarlo y peor acumularlo, ni una esencia para ser salvada o corrompida. La Naturaleza
no esta ocultay, por lo tanto, no necesita ser revelada. No constituye un texto para ser leido
segun los codigos de la matematica y la biomedicina. Y tampoco es lo “otro” que ofrece
origen, reabastecimiento y servicio. Ni madre, ni enfermera, ni esclava, la Naturaleza no es

una matriz, un recurso, o una herramienta para la reproduccion del hombre (p. 414).

El ser humano, como agente moral, tiene la responsabilidad de respetar la vida de la Naturaleza,

reconociéndola como portadora de un valor intrinseco. Este bien en si mismo no solo es propio de
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la Naturaleza, sino que también es compartido por los seres humanos, quienes, al igual que otros
seres vivos, dependen de la simbiosis natural que la Naturaleza ha permitido a través de la
evolucién. Para conservar un verdadero hogar humano, es esencial concienciar e internalizar el
respeto hacia la Naturaleza, reconociendo su valor intrinseco y extendiendo la moralidad a todos

los seres vivos y no vivos que componen el ecosistema (Gavilanez Elizalde et al., 2024).

Asimismo, en la ética ambiental, el valor intrinseco —seguin Gavilanez Elizalde et al. (2024)— “implica

III

reconocer y atribuir “valor moral” a los elementos naturales y a los ecosistemas en si mismos,
independientemente de su utilidad para los seres humanos o para cualquier otra cosa” (p. 20). La
ética ambiental defiende que la Naturaleza tiene un valor propio e inherente, que no depende de
su utilidad para los humanos. Desde esta visidn, la Naturaleza merece ser respetada y preservada
simplemente por el hecho de existir. Este enfoque busca fomentar una actitud de respeto y cuidado

hacia el medio ambiente, reconociendo la importancia de proteger los ecosistemas y todas las

formas de vida que habitan en él.

Esta perspectiva propone un cambio en la forma de valorar la Naturaleza, viéndola como un fin en
si misma y no solo como un recurso. Esto genera una responsabilidad ética hacia su proteccioén,

reconociendo su valor intrinseco mas alla de su utilidad para los humanos.

La responsabilidad moral que deberia orientar los productos de las investigaciones experimentales
no se encuentra plenamente incorporada en muchos procesos, ya que la ética ambiental aun no
estd plenamente definida ni consolidada en diversos ambitos profesionales. La responsabilidad ética
humana recae en la concientizacidon y comprension de la vida celular y su capacidad para reparar los
dafios que los seres humanos causan a los ecosistemas que mantienen la vida. En cuanto a los
problemas ambientales, la falta de alternativas de gestién o el desconocimiento de estas por parte
de las empresas, genera una gestidon inadecuada de los residuos, lo que impacta negativamente en
los ecosistemas marinos, terrestres y humanos. Esta problematica varia segun la técnica de cultivo,
la especie y las caracteristicas de la instalacidon acuicola, lo que influye en la magnitud del impacto

ambiental.

Conclusiones

Esta investigacion demuestra que el exoesqueleto de Litopenaeus vannamei, tradicionalmente

considerado un residuo, posee un potencial transformador como recurso estratégico para la
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bioeconomia circular, gracias a las aplicaciones versatiles de la quitina y quitosano en sectores
ambientales, agricolas y biomédicos. Sin embargo, su aprovechamiento sostenible exige trascender
el paradigma antropocéntrico dominante —que reduce la naturaleza a su utilidad humana—, e
implementar un modelo de corresponsabilidad ecosistémica que: (1) vincule los avances
tecnoldgicos de la quitina y el quitosano con indicadores de reparacion ecoldgica, (2) reconozca el
valor intrinseco de la naturaleza mediante politicas y estrategias que promuevan la responsabilidad
moral que guie las acciones humanas hacia la proteccidon y conservacion del planeta, (3) implemente
las 5R ampliadas (rechazar, reducir, reutilizar, reciclar y restaurar) como imperativo moral, donde la
restauracién activa compense los impactos. Solo asi se trascenderd el antropocentrismo,
transformando este residuo en un recurso regenerativo que equilibre progreso humano y salud

planetaria.
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