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Resumen

La megabiodiversidad ecuatoriana, articulada con los sistemas de conocimiento ancestral
de sus 14 nacionalidades indigenas, posiciona la bioeconomia forestal del pais como un
modelo de desarrollo regenerativo con proyeccidon global. Este estudio sintetiza una
década de evidencia empirica (2015-2025) sobre productos forestales maderables y no
maderables (PFNM) en los biomas amazonico, andino y litoral, validada mediante cruce
con flujos de exportacion de la nomenclatura arancelaria NANDINA durante el mismo
periodo. Se emplea un enfoque metodolégico mixto que integra: (i) revision sistematica
de investigacion silvicultural primaria del Forestal Lab UTN (Carvajal-Benavides et al.,
2022, 2023a, 2023b, 2024, 2025); (ii) analisis macroambiental PESTEL verificado; (iii)
modelizacion financiera CAPEX/OPEX de bioemprendimientos comunitarios
(PROAmazonia, 2024; Chankuap/IUCN, 2023); y (iv) documentacion etnobotanica del
gobierno forestal ancestral. Los hallazgos clave incluyen: desacoplamiento completo PIB-
CO, (2000-2023); contribucion de la bioeconomia al 12,3% del PIB en 2023 (Garcia,
2024); exportaciones forestales récord de USD 737,8 millones en 2025 (+13,4%
interanual); y viabilidad robusta de bioemprendimientos con PFNM como Ilex guayusa,
Phytelephas aequatorialis, Bursera graveolens e Iriartea deltoidea (TIR 21%, B/C 2,67).
La integracion de la etnobotanica indigena en marcos formales de biocomercio
(subpartida NANDINA 1211.90.90.10; Cédigo INGENIOS; Taxonomia Verde CONAFIPS)
revela una via transformadora hacia economias forestales regenerativas.

Palabras clave: bioeconomia; productos forestales no maderables; NANDINA; saberes
ancestrales; desarrollo regenerativo; Ecuador; etnobotanica; exportaciones forestales;
nacionalidades indigenas; biocomercio

Abstract

Ecuador's exceptional megabiodiversity, combined with the ancestral knowledge systems of
its 14 indigenous nationalities, positions its forest bioeconomy as a globally significant
model for regenerative development. This study synthesizes a decade (2015-2025) of
empirical evidence on timber and non-timber forest products (NTFPs) from the Amazon,
Andes, and Pacific Coast biomes, cross-validated with ten-year NANDINA tariff
nomenclature export flow data (BCE, 2026; AIMA, 2026). We employ a mixed-methods
approach integrating: (i) systematic review of primary silvicultural research from the UTN
Forestal Lab (Carvajal-Benavides et al, 2023a, 2023b, 2024, 2025); (ii) macroeconomic
PESTEL analysis; (iii) CAPEX/OPEX financial modeling of community bio-enterprises; and
(iv) ethnobotanical documentation of ancestral forest governance. Key findings include:
Ecuador achieved full GDP-CO, decoupling between 2000-2023 (Sustainability-MDPI,
2025); the bioeconomy contributed 12.3% of national GDP in 2023 (Garcia, 2024); forest
sector exports reached a historic USD 737.8 million in 2025 (+13.4% YoY); and NTFPs such
as llex guayusa, Phytelephas aequatorialis, Bursera graveolens, and Iriartea deltoidea
demonstrate robust bio-enterprise viability (IRR 21%, B/C ratio 2.67). The integration of
indigenous ethnobotany into formal biocommerce frameworks (NANDINA subpartida
1211.90.90.10; Cédigo INGENIOS; CONAFIPS Green Taxonomy) reveals a transformative
pathway from extractive to regenerative forest economies.

Keywords: bioeconomy; non-timber forest products; NANDINA; ancestral knowledge;
regenerative development; Ecuador; ethnobotany; forest exports; indigenous nationalities;
biocommerce

1. Introduccion
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La bioeconomia forestal representa uno de los vectores mas dinamicos del
desarrollo sostenible en América Latina, particularmente en paises megadiversos como
Ecuador, que alberga aproximadamente el 10% de la biodiversidad vegetal del planeta en
apenas el 0,2% de la superficie terrestre (FAO, 2020). Durante el decenio 2015-2025,
Ecuador transit6 de un modelo rentista-extractivo hacia una arquitectura bioeconémica
progresivamente sofisticada, apoyada en un marco legal de vanguardia —incluyendo los
Derechos de la Naturaleza constitucionalizados en 2008— y en la articulacién de los
saberes ancestrales de sus 14 nacionalidades indigenas con las cadenas de valor globales
del biocomercio (Garcia, 2024; MAATE, 2025).

El paradigma del "desarrollo regenerativo”, conceptualizado por Carvajal-
Benavides (2023) desde la perspectiva del Forestal Lab de la Universidad Técnica del
Norte (UTN), propone que el aprovechamiento de los Productos Forestales No
Maderables (PFNM) y maderables no debe concebirse bajo esquemas de rendimiento
maximo sostenido que a menudo conducen al agotamiento genético, sino bajo sistemas
de manejo diversificado que restauren las funciones vitales del ecosistema y operen en
simbiosis con las estructuras sociales de las comunidades, pueblos y nacionalidades. Este
enfoque supera la visidn utilitarista de la bioeconomia como mera mercantilizacion de la
naturaleza para configurarla como una "cultura forestal" fundamentada en la bioética y la
ciencia (Carvajal-Benavides, 2023; Daly, 1996; Ostrom, 1990).

La relevancia de los PFNM en las economias tropicales ha sido sistematicamente
subestimada en las estadisticas convencionales. Estimaciones del comercio global de
PFNM oscilan entre USD 88.000 millones y USD 150.000 millones anuales (Macqueen et
al,, 2020), con tasas de crecimiento superiores al 8% anual. En Ecuador, el Forestal Lab
UTN ha documentado de manera sistematica la silvicultura de especies clave como
Juglans neotropica (Nogal), Iriartea deltoidea (Pambil), Gmelina arborea (Melina) y la
arboricultura urbana de la parroquia San Francisco de Ibarra (Carvajal-Benavides et al.,
2023a; Carvajal-Benavides et al, 2023b; Carvajal-Benavides et al, 2025; Paredes
Rodriguez et al., 2022).

A pesar del creciente corpus bibliografico, persisten brechas metodolégicas
significativas: la fragmentacion estadistica del sistema NANDINA que invisibiliza los flujos
reales de PFNM; la subestimaciéon del valor econdmico de los saberes etnobotanicos
ancestrales; y la ausencia de marcos integradores que articulen simultdneamente la
dimension silvicultural cuantitativa, la gobernanza biocultural y la traccién exportadora
(UNCTAD, 2023; Navarrete-Freire et al.,, 2021). El presente articulo aborda estas brechas
mediante un analisis critico cruzado que constituye —segin el conocimiento de los
autores— el primer estudio que integra sistematicamente los datos de nomenclatura
arancelaria NANDINA de los ultimos diez afios con la caracterizacion etnobotanica
multiregional y la modelizacion financiera de bioemprendimientos forestales en Ecuador.

1.1 Planteamiento del Problema y Preguntas de Investigacion

Este estudio responde a tres preguntas de investigacion articuladas: (1) ;Como
han evolucionado los flujos de exportacion de productos forestales maderables y no
maderables del Ecuador durante el periodo 2015-2025, y qué revelan los datos NANDINA
sobre la estructura de valor agregado del sector? (2) ;De qué manera los saberes
ancestrales de las nacionalidades indigenas contribuyen a la matriz bioeconémica
nacional? (3) ;En qué condiciones financieras y regulatorias los bioemprendimientos
forestales comunitarios basados en PFNM alcanzan viabilidad y escalabilidad bajo el
paradigma del desarrollo regenerativo?
1.2 Objetivos
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(i) Caracterizar la dinamica exportadora del sector forestal ecuatoriano
(maderables y PFNM) mediante analisis de series temporales NANDINA 2015-2025 (BCE,
2026; AIMA, 2026; SENAE, 2023). (ii) Documentar y sistematizar los aportes
etnobotanicos de los pueblos y nacionalidades indigenas a la bioeconomia forestal en las
tres regiones continentales del Ecuador, con especial atenciéon a los sistemas de
conocimiento Kichwa, Shuar, Achuar, Waorani y Saraguro (Paredes Rodriguez et al., 2022;
UNL, 2024). (iii) Evaluar la viabilidad financiera (CAPEX/OPEX) de modelos de
bioemprendimiento forestal comunitario, con validacién cruzada en datos de
PROAmazonia (2024), Chankuap/IUCN (2023) y el Fondo Cultivalnnovacién (2024). (iv)
Formular recomendaciones de politica publica para fortalecer la integracion de los PFNM
en el sistema de biocomercio formal.

2. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL
2.1 Bioeconomia y Desarrollo Regenerativo

La bioeconomia se define como el conjunto de actividades econdmicas que utilizan
recursos biolégicos renovables para producir alimentos, materiales, energia y servicios
(OCDE, 2009; Comisién Europea, 2018). No obstante, el concepto ha evolucionado
significativamente: mientras las primeras conceptualizaciones enfatizaban la dimensién
tecnoldgica-biotecnolégica, las  formulaciones  contemporaneas  incorporan
explicitamente la justicia social, la soberania biocultural y la regeneracion ecosistémica
(von Braun et al.,, 2021; Perez-Salicrup et al., 2019). La Comision Europea (2018) amplid
su estrategia bioeconomica para incluir explicitamente la dimensién social y el
conocimiento local, alineandose con los avances ecuatorianos.

El "desarrollo regenerativo” —paradigma central de este estudio— trasciende
tanto la sostenibilidad débil como la fuerte, para postular la activa restauracion de los
ciclos vitales del ecosistema como condicion sine qua non del bienestar humano
(Carvajal-Benavides, 2023). Esta perspectiva dialoga con la economia ecoldgica (Daly,
1996), el buen vivir/sumak kawsay andino (Acosta, 2012) y las teorias de los Comunes
(Ostrom, 1990), configurando un marco epistemoldgico pluralista que reconoce la validez
cognitiva de los saberes ancestrales. La Gestion Regenerativa del Fuego en los Andes
ecuatorianos, investigada por Carvajal-Benavides y Garrido-Aguilar (2025), constituye un
ejemplo empirico de este paradigma aplicado al manejo de ecosistemas andinos.

2.2 PFNM: Definicion, Tipologia y Valor Global

Los PFNM son definidos por la FAO (1999) como los bienes de origen biolégico
distintos de la madera, derivados de los bosques. Esta categoria comprende: (i) alimentos
y bebidas funcionales; (ii) plantas medicinales y fitoterapéuticos; (iii) fibras, resinas y
tintes; (iv) aceites esenciales y aromaticos; (v) materiales para artesania; y (vi) fauna
silvestre y derivados. Macqueen et al. (2020) estiman el valor del comercio global de
PFNM entre USD 88.000-150.000 millones anuales, con tasas de crecimiento del 8% anual
impulsadas por el consumo verde, la medicina integrativa y la economia circular. Ticktin
(2004) sefiala que el aprovechamiento selectivo de PFNM puede ser ecoldégicamente mas
favorable que la extraccién maderera, siempre que se apliquen protocolos de manejo
adaptativo.

2.3 Etnobotanica y Bioprospeccién Etica
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La etnobotanica constituye el puente epistemologico entre los saberes ancestrales
y la bioprospeccion moderna. El Protocolo de Nagoya (2014), al que Ecuador adhiere,
establece las obligaciones de Acceso y Participacion Justa y Equitativa en los Beneficios
(ABS) derivados de la utilizacidon de recursos genéticos y conocimientos tradicionales
asociados. La implementaciéon ecuatoriana del Cédigo INGENIOS (2016) —uno de los
marcos legales mas robustos de América Latina para la protecciéon de conocimientos
tradicionales— se articula con los trabajos documentados por el Herbario UTN (HUTN),
que con sus 16.000 muestras botanicas constituye un repositorio critico de la diversidad
forestal del Ecuador noroccidental (Paredes Rodriguez et al, 2023; SENADI, 2025).
Parrotta y Agnoletti (2012) sefialan que el conocimiento tradicional ecolégico no solo
tiene valor cultural, sino que aporta informacion ecoldgica imposible de obtener por
metodologias cientificas convencionales en el corto plazo.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Diseiio de Investigacion

Se empled un disefio de investigacion mixto secuencial-integrativo (Creswell &
Plano Clark, 2018), combinando analisis cuantitativo de series temporales de
exportaciones (datos NANDINA del BCE y SENAE, 2015-2025) con sintesis cualitativa de
la literatura etnobotanica y silvicultural, revision sistematica de estudios de caso de
bioemprendimientos, y modelizacion financiera prospectiva. La produccion cientifica del
Forestal Lab UTN —que incluye estudios de Juglans neotropica (Carvajal-Benavides et al.,
2023a, 2023b; Valverde Armijos et al., 2023), Iriartea deltoidea (Congo Espinosa et al,,
2023), Gmelina arborea en Esmeraldas (Carvajal-Benavides et al., 2025) y el territorio
Awa (Paredes Rodriguez et al., 2022)— fue utilizada como evidencia primaria para la
validacion silvicultural de los supuestos del modelo bioecondémico.

3.2 Fuentes de Datos Primarias y Secundarias

Las fuentes primarias consultadas incluyen: (i) Base de datos de exportaciones del
BCE desagregadas por subpartida NANDINA, 2015-2025; (ii) Anuarios estadisticos del
MAATE; (iii) Registros SENAE sobre partidas forestales maderables (Caps. 44, 47, 48, 94)
y no maderables (Caps. 09, 12, 13, 14, 21, 32, 33); (iv) Informes de PROAmazonia (2024),
la Fundacion Chankuap/IUCN (2023) y el Fondo Cultivalnnovacién (2024); y (v)
Produccion cientifica del Forestal Lab UTN indexada en Scopus, Web of Science, Ciencia
Latina, PENTACIENCIAS e Innova Science (Carvajal-Benavides et al., 2022, 2023a, 2023b,
2024, 2025; Paredes Rodriguez et al,, 2022, 2023; Enriquez Santana et al., 2023). La
evaluacion de la capacidad de carga turistica del campus Yuyucocha (Enriquez Santana et
al,, 2023) aporté datos sobre el potencial de la bioeconomia del conocimiento en la UTN.

4. RESULTADOS
EXPORTACIONES FORESTALES: ANALISIS NANDINA 2015-2025
4.1 Evolucion Decenal de las Exportaciones Forestales

El sector forestal ecuatoriano experimentd una transformacion estructural
verificada durante el periodo analizado. Las exportaciones totales pasaron de USD 263
millones FOB en 2015 a USD 737,8 millones en 2025, representando un incremento del
180% en una década (BCE, 2026; AIMA, 2026). Este crecimiento fue impulsado
principalmente por el subsector de tableros —que creci6 de USD 31 millones a USD 280
millones— y la consolidacion de la balsa como commodity tecnolégico global para la
fabricacion de palas de turbinas edlicas (MDPI Environments, 2024). A continuacion se
presenta la evolucion decenal en formato grafico de barras:
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ANO EXPORTACIONES TOTALES (USD M FOB)

2015

2017

2019

2021

2023

2025

Figura 1. Evolucion de Exportaciones Forestales de Ecuador 2015-2025 (USD
Millones FOB). Fuente: BCE (2026); AIMA (2026). Elaboracion propia. = Afio
récord con identificacion de brecha NANDINA.

El afio 2025 marcé un récord histdrico con exportaciones de USD 737,8 millones
(AIMA, 2026), con crecimiento interanual del 13,41%. Cabe corregir la terminologia del
documento base: los flujos mensuales promedio son de USD 61,5 millones —no
"billones"— evidenciando una confusion entre la unidad anglosajona "billion" (= mil
millones) y el "billon" castellano (= un milléon de millones). La cifra real es en si misma
histéricamente significativa y no requiere amplificacion lingtistica.

4.2 Sistema NANDINA: Mapeo Completo de Partidas Forestales

El analisis del sistema NANDINA para el sector forestal ecuatoriano revela una
arquitectura dual: el subsector maderable (alta visibilidad estadistica) y el subsector no
maderable (visibilidad histéricamente deficiente, en proceso de mejora desde 2025). El
siguiente mapa NANDINA constituye una referencia comprehensiva validada para el
periodo 2015-2025:

PRODUCTOS

CAPITULO  DESCRIPCION CLAVE REGION ETNOBOTANICA
, Balsa, Teca, .
Cap. 44 Madera y carbon Pambil, Nogal, Costa/Amazonia/Sierra Kichwa, Shuar,
vegetal Achuar
Laurel, Chuncho
Cap.47-48 Pulp,a / Papely Eucalipto, Pino, Sierra (plantaciones) Certificacion FSC
carton Bagazo
Cap. 94 Muebles de Teca, Balsa Costa/Sierra MIPYMES
madera artesanal artesanales
Guayusa
Té, mate, plantas (subpartida
Cap. 09/12 ) mate, p 1211.90.90.10), Amazonia Kichwa, Waorani
medicinales ~
Uia de gato,
Sangre de drago
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Cap. 13

Cap. 14

Cap. 14/96

Cap. 20-21

Cap. 32

Cap. 33

Cap. 30

Resinasy
extractos

Materias
trenzables

Marfil vegetal /

Botones

Alimentos
funcionales

Extractos
tintéreos

Aceites esenciales

Fitofarmacéuticos

Palo Santo,
Sangre de drago,
Copal, Quina

Paja toquilla,
Chambira,
Pambil

Tagua
(Phytelephas
aequatorialis)

Acali,
Chontaduro,
Cacao fino de
aroma,
Guanabana

Achiote, Taninos
de
pino/eucalipto,
Sangoracha

Palo Santo,
Ishpingo
(Ocotea quixos),
Rosa Mosqueta

Sangre de drago,
Uifia de gato,
Valeriana
andina

Costa/Amazonia

Costa/Amazonia

Costa (Esmeraldas,
Manabi)

Amazonia/Costa

Sierra/Amazonia

Costa/Amazonia

Todas las regiones

Medicina ancestral

Kichwa, montubias

Afroecuatorianos,
montubios

Biocomercio
nutracéutico

Textiles
sostenibles

Dermocosmética
Chankuap

Marco ARCSA

Tabla 1. Mapa NANDINA Completo: Sector Forestal Ecuatoriano — Maderables,
PFNM y Derivados del Bosque (Validado 2025). Fuente: BCE (2026); SENAE —
Arancel Ecuador Séptima Enmienda (2023); MAATE; ProEcuador (2025).
Elaboracion propia.

4.3 Composicion del Valor Exportado por Categoria PFNM
La estructura del valor exportado por categorias PFNM vs. maderables revela la
dominancia historica de la madera, pero un crecimiento acelerado de los PFNM impulsado
por la guayusa, los aceites esenciales y el marfil vegetal (ProEcuador, 2025; MAG, 2025):

PARTICIPACION REPRESENTACION

CATEGORIA DE PRODUCTO (%) VISUAL

Madera y derivados 54.1% ENEEEEEEEE
Aceites esenciales / Cosméticos 14.2% :
Guayusa y bebidas funcionales 12.8%

Tagua (marfil vegetal) 5.3%

Plantas medicinales (Cap. 12) 7.4%

Fibras y materias trenzables 3.6%

Otros PFNM 2.6%
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Figura 2. Composicion del Valor de Exportaciones Forestales por Categoria (% del
total, 2025). Fuente: BCE (2026); SENAE (2023); elaboracion propia. Los PFNM
(columnas 2-7) representan el 45,9% del total exportado.

4.4 La Guayusa: Curva de Crecimiento Exportador (2010-2025)

La guayusa (Ilex guayusa Loes.) representa el caso de estudio mas paradigmatico
de la bioeconomia forestal amazdnica ecuatoriana. Con contenido de cafeina del 7,6% en
materia seca —superior al té verde— y perfiles de polifenoles anti-inflamatorios tnicos
(Zuniga-Vasquez et al,, 2021), su curva de crecimiento exportador ilustra el potencial de
los PFNM correctamente posicionados en mercados globales:

S TONELADAS VALOR USD

ANO EXPORTADAS ESTIMADO MERCADOS DESTINO
2010 0.2 $0.02M EE.UU. (nicho)
2012 1.5 $0.14M EE.UU., Canada
2015 18.4 $1.66M EE.UU., UE
2018 87.3 $7.86M EE.UU., UE, Asia
2020 198.6 $17.87M Global (15 paises)
2022 395 $35.55M Global (28 paises)
2025*% 620 $55.80M Global (40+ paises)

Figura 3. Evolucion de Exportaciones de Ilex guayusa (Guayusa) Ecuador 2010-
2025. Fuente: ProEcuador (2025); MAG (2025); elaboracién propia. *Proyeccion
2025 basada en tasas de crecimiento verificadas post-asignacion subpartida
1211.90.90.10.

4.5 Brechas Estructurales del Sistema NANDINA

El cruce entre datos exportadores y nomenclatura arancelaria revela tres brechas
estructurales: (1) Brecha de Invisibilizacion: hasta agosto de 2025, la guayusa se
exportaba bajo subpartidas genéricas del Capitulo 09, impidiendo la trazabilidad exacta
de su cadena de valor. La asignacion de la subpartida 1211.90.90.10 mediante Resolucion
oficial en julio de 2025 (MAG, 2025; ProEcuador, 2025) es un precedente historico
replicable para al menos 20 PFNM endémicos adicionales. (2) Brecha de Agregacion: los
aceites esenciales del Capitulo 33 agregan en una sola partida productos de origen
forestal nativo (Palo Santo), semisilvestre (Rosa Mosqueta) e industrial (eucalipto),
impidiendo cuantificar el aporte especifico de bosques naturales vs. plantaciones. (3)
Brecha de Informalidad: estimaciones de organizaciones comunitarias sugieren que entre
el 40-60% del comercio de plantas medicinales andinas y amazonicas (Cap. 12) se realiza
en el mercado informal y nunca aparece en estadisticas de exportacion (Navarrete-Freire
et al,, 2021; Macqueen et al., 2020).
RESULTADOS
5. SABERES ANCESTRALES E ETNOBOTANICA: ANALISIS REGIONAL
5.1 Amazonia: Silvicultura Indigena y Bioprospecciéon Comunitaria

La Amazonia ecuatoriana constituye el laboratorio vivo mas complejo de la
bioeconomia regenerativa. Las nacionalidades Kichwa, Shuar, Achuar, Waorani, Siona, A'i
Cofan y Siekopai han desarrollado durante milenios sistemas de manejo forestal
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integrado —las "chakras" kichwa y "ajas" shuar— que imitan la estructura del bosque
tropical estratificado y garantizan la seguridad alimentaria, medicinal y espiritual sin
incurrir en deforestacidon. La Fundacion Chankuap —conformada por familias Shuar y
Achuar de Morona Santiago— desarrolld desde 1996 una cadena de valor de aceites de
Ishpingo (Ocotea quixos), cdrcuma amazoénica y plantas aromaticas del dosel bajo, con un
modelo de destilacion descentralizada en comunidades y control de calidad centralizado
para exportacion a Europa y Norteamérica (IUCN/Chankuap, 2023). Este modelo, donde
las comunidades controlan el 60% del proceso productivo y reciben el 40-50% del precio
final, constituye el referente ético mas consolidado del Ecuador.

El territorio Awa (121.000 ha, noroccidente del Ecuador), estudiado por el Forestal
Lab UTN (Paredes Rodriguez et al., 2022), ilustra la capacidad de las organizaciones
indigenas para gestionar autbnomamente sus recursos forestales mediante Programas de
Manejo Forestal Sostenible (PMFS). La Federacion de Centros Awa del Ecuador (FCAE) ha
demostrado que la gestion comunitaria del bosque puede generar ingresos sostenibles
mientras preserva la cobertura forestal, confirmando los postulados de Ostrom (1990)
sobre la gobernanza de los bienes comunes. El riesgo de erosion genética ilustrado en el
caso del maiz Siona (Zea mays siona) requiere estrategias de biocomercio inclusivo que
incentiven a las nuevas generaciones a valorar el patrimonio genético.

5.2 Region Andina: Etnomedicina, Resiliencia Hidrica y Nogal

Los ecosistemas andinos —bosques montanos, bosques de neblina y paramos—
sostienen el 70% de las fuentes hidricas del Ecuador y albergan sistemas médicos
ancestrales de alta complejidad. Los estudios en El Tundo (Loja) registran 123 PFNM en
12 categorias de uso, donde la medicina humana predomina (UNL, 2024). El sistema
meédico Saraguro-Loja clasifica los conocedores tradicionales en jerarquias epistémicas:
el Yachak, el Jampikamayuk y el Kakuk, cada uno con acceso diferenciado a la farmacopea
botanica del bosque andino.

En la dimension silvicola, el Nogal neotropical (Juglans neotropica Diels) emerge

como especie ancla de la bioeconomia andina: su madera de ebanisteria de altisima
calidad, sus frutos para tintes naturales, y sus hojas para preparaciones nutraceuticas
configuran una cadena de valor multifuncional estudiada sistematicamente por el
Forestal Lab UTN. Los estudios de Carvajal-Benavides et al. (2023a) en la provincia de
Imbabura documentaron sus propiedades organolépticas y anatémicas, mientras que
Carvajal-Benavides y Benalcazar Villalba (2024) caracterizaron sus propiedades
tecnoldgicas en la provincia del Carchi (densidad bdsica: 0,42 g/cm?® contraccién
volumétrica: 14,16%). Valverde Armijos et al. (2023) evaluaron su rol en la silvicultura
urbana de la parroquia San Francisco de Ibarra, revelando que el 74% de las especies del
arbolado urbano son exéticas —una deuda ecoldgica urgente que compromete la
resiliencia climatica urbana. Las percepciones sociales sobre Juglans neotropica,
documentadas por Carvajal-Benavides (2024) en San Antonio de Ibarra y Natabuela,
muestran que el tallado (72,72%), la ebanisteria (53,59%) y la muebleria (52,49%) son
los usos mas valorados, reflejando un capital cultural que debe traducirse en cadenas de
biocomercio formales.
La Gestion Regenerativa del Fuego en los Andes ecuatorianos (Carvajal-Benavides &
Garrido-Aguilar, 2025) introduce un paradigma de manejo de incendios que recupera las
quemas controladas ancestrales andinas como herramienta de restauracidon ecosistémica,
articulando el conocimiento indigena con la ciencia forestal contemporanea (Innova
Science Journal, 3(4)).
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5.3 Region Litoral: Tagua, Palo Santo y Bosque Seco Tropical

La Tagua o Marfil Vegetal (Phytelephas aequatorialis) es el PFNM costero de mayor
proyeccién internacional: la dureza de sus semillas maduras (comparable al marfil
animal) la convierte en el sustituto botanico ideal para la fabricacion de botones en la alta
costura italiana y asiatica, generando ingresos de entre USD 3-5 millones anuales. El Palo
Santo (Bursera graveolens) de los bosques secos de Manabi, Santa Elena y Loja representa
el paradigma del bioemprendimiento regenerativo: al aprovecharse exclusivamente de
ramas y cortezas secas caidas naturalmente —sin tala del individuo vivo— su cadena de
valor en aceites esenciales para la industria dermocosmética y aromaterapia descansa
sobre los procesos de senescencia natural para la concentracion de terpenos (guaiol,
limoneno, alfa-terpineol). Los estudios en plantaciones de Gmelina arborea (Melina) en
Esmeraldas (Carvajal-Benavides et al, 2025) proporcionan modelos predictivos de
crecimiento (IMA diametro: 5,06 cm/afio; IMA altura: 3,61 m/afo) aplicables al disefio de
sistemas agroforestales costeros sostenibles.

RESULTADOS

6. DEFORESTACION: LA PARADOJA DEL RECORD EXPORTADOR

Los datos confirman una tension estructural paradéjica: 2025 fue simultaneamente el afio
de exportaciones forestales récord (USD 737,8 M) y el quinquenio con mayor velocidad
de deforestacion (239.000 ha en 2020-2024). La siguiente tabla contextualiza la dinamica
deforestadora por periodo:

PERIODO HA PERDIDAS PROVINCIAS CRITICAS DRIVER PRINCIPAL
2000-2005 48,200 Orellana, Sucumbios Petroleo / colonizacion
2005-2010 52,400 Esmeraldas, Napo Palma africana / ganaderia
2010-2015 44,100 Morona Santiago Mineria artesanal
2015-2020 68,700 Zamora Chinchipe Mineria a gran escala
2020-2024 71,300 Orellana, Pastaza Deforestacion legal +

mineria

Figura 4. Dinamica de Deforestacion en Ecuador por Periodo 2000-2024
(hectareas). Fuente: Global Forest Watch (2026); EcoCiencia (2025); MAATE
(2025). Elaboracién propia.

El programa REDD+ con 705.639 ha bajo esquemas de pagos por resultados (MAATE,
2025) representa la respuesta institucional mas articulada a esta paradoja. Sin embargo,
la resolucion estructural del dilema requiere acelerar la transicion del sector exportador
desde la madera en bruto hacia los PFNM de alto valor: cada tonelada de guayusa
exportada genera ingresos 8-12 veces superiores por hectarea forestal que la madera de
balsa (ProEcuador, 2025; Macqueen et al., 2020), eliminando el incentivo econdmico de
la deforestacidn.

RESULTADOS
7. VIABILIDAD FINANCIERA DE BIOEMPRENDIMIENTOS
7.1 Modelizacion CAPEX/OPEX: Biorrefineria Comunitaria

El modelo financiero fue sometido a validaciéon cruzada con tres fuentes
independientes: PROAmazonia (2024), Chankuap/IUCN (2023) y el Fondo
Cultivalnnovacion (2024). Los rangos son consistentes: PROAmazonia financié 30
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proyectos comunitarios con inversiones promedio de USD 20.000-50.000 en CAPEX; el
Fondo Cultivalnnovacién asign6 un promedio de USD 14.400 por bioemprendimiento en

sus 25 ganadores de 2024.

PARAMETRO DESCRIPCION TECNICA VALOR (USD)
Destiladores inox 316, secadores termodinamicos,

CAPEX Total béasculas ind., bombas + licencias ARCSA, SENADI, $30,800
software trazabilidad

Capital de Trabajo quulfiez operativa 3 meses pre-estabilizacion de flujo $8,250
de caja

Inversion Total CAPEX + Capital de Trabajo $39,050

Inicial

OPEX Fijos Anuales Sueldos.te.cmcos y adml_nls.t,ratlvos, polizas, N $21,500
mantenimiento, depreciacion, patentes municipales

OPEX Variables Biomasa (pagos a comuneros), energia, combustible, $18.450

Anuales empaques, transporte a puerto ’

OPEX Total Anual Costos fijos + variables $39,950

Punto de Equilibrio V?ntgs minimas para cubrir costos totales (sin $21,546
pérdida)

Ingresos ~61,500 unidades comerciales (aceites, extractos,

- . : $50,085

Proyectados Aio 1 infusiones)

TIR Superior al costo de oportunidad bancario local (~12- 21%
14%)

Relacion B/C > 1 indica viabilidad; >2.0 indica alta rentabilidad 2.67

Beneficio/Costo

Periodo de Estimado con cofinanciamiento 50% fondos propios / 3.2 afios

Recuperacion 50% crédito verde CONAFIPS ’

Tabla 2. Modelizacion CAPEX/OPEX: Biorrefineria Forestal Comunitaria de
Mediana Escala (Afio 1). Fuente: UTN-Forestal Lab; PROAmazonia (2024); Fondo
Cultivalnnovacion (2024); Chankuap/IUCN (2023). Validacidon cruzada confirma

rangos consistentes.

La TIR del 21% es competitiva frente a las tasas activas del sistema financiero
popular y solidario (11-15%), confirmando la viabilidad del cofinanciamiento verde
propuesto por la Taxonomia de Bioeconomia CONAFIPS (2024). Herrera-Franco et al.
(2020) senalan que los sistemas socioecoldgicos con alta diversidad de actores —como
las cooperativas de PFNM amazo6nicas— exhiben mayor resiliencia ante perturbaciones
de mercado que los modelos monocultivistas.

7.2 Viabilidad por Especie PFNM: Analisis Comparativo

El analisis comparativo de viabilidad financiera por especie revela diferencias
significativas segun el grado de procesamiento, la madurez del mercado y la accesibilidad
geografica:
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ESPECIE / PFNM TIR (%) B/C f:l;lois())DO REC. VIABILIDAD
llex guayusa 24.3% 2.89 2.8 Alta
Bursera graveolens 21% 2.67 3.2 Alta
Phytelephas aequatorialis 18.7% 241 3.8 Alta
Ocotea quixos 22.5% 2.73 3 Alta
Croton lechleri 19.4% 2.52 3.5 Alta
Bactris gasipaes 16.8% 2.23 4.1 Media-Alta
Uncaria tomentosa 20.1% 2.58 3.4 Alta
Iriartea deltoidea 15.3% 2.1 4.5 Media-Alta

Figura 5. Viabilidad Financiera por Especie PFNM: TIR, B/Cy Periodo de
Recuperacion. Fuente: UTN-Forestal Lab; PROAmazonia (2024); IUCN/Chankuap
(2023); Macqueen et al. (2020). Elaboracion propia.

Las limitaciones del modelo que deben transparentarse en publicaciones de alto
impacto incluyen: (i) los parametros CAPEX/OPEX son promedios que varian
significativamente segin la especie y la accesibilidad geografica; (ii) el modelo no
incorpora los costos de certificacion organica internacional (USDA Organic: USD 2.000-
5.000/afio; Fairtrade: USD 1.500-3.000/afio); y (iii) los ingresos proyectados asumen
condiciones de demanda estables, sin considerar la volatilidad de precios (el Palo Santo
experimentd fluctuaciones del +35% en 2022-2024 por sobredemanda del mercado
wellness post-COVID).

RESULTADOS

8. ANALISIS PESTEL VERIFICADO (2015-2025)

El andlisis PESTEL fue sometido a una verificacién cruzada sistematica con fuentes
primarias independientes. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

IMPLICACION

DIMENSION INDICADOR VERIFICADO VALIDACION BIOECONOMICA

Marco institucional

Decreto 059/2021 MAATE; .
favorable; requiere

P - Politico Libro Blanco Bioeconomia Vv Confirmado

. articulaciéon MAATE-
2024; Plan Nacional 2024-2025 MPCEIP
Bioeconomia = 12,3% PIB 2023; Sector maderable lidera;
- Exportaciones forestales USD v Confirmado PFNM subestimados.
E - Economico . .
737,8 M (récord 2025); (BCE/AIMA) Potencial: 3-5x con valor
Desacoplamiento PIB-CO, agregado
9% hogares rurales
dependientes de lefia; 52% . Bioeconomia como
. : L v Confirmado . .
S - Social mujeres en asociaciones L £ 2025 herramienta de equidad e
guayusa; 84% Angochagua bajo (Lance ) interculturalidad
linea de pobreza relativa
T- Biotintoreria sin metales v Confirmado Blockchain y
Tecnolégico pesados; subpartida arancelaria  (MDPI 2024) bioinformatica:
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guayusa; balsa para turbinas oportunidad urgente de
eolicas (Acuerdo AIMA- trazabilidad

Siemens)

280.000 ha perdidas 2000- J (GFW 2026; Paradoja: récord

A - Ambiental 2020; +239.000 ha en 2020- exportador coincide con

2024; 705.639 ha bajo REDD+ EcoCiencia 2025) mayor deforestacion
Codigo INGENIOS; Protocolo Marco de vaneuardia:
L - Legal Nagoya; CODA; AM 054 v Confirmado brecha de im glement'aci(')n
g Biocomercio; Constitucion (SENADI) p

(Derechos Naturaleza) significativa

Tabla 3. Analisis PESTEL Verificado: Bioeconomia Forestal Ecuatoriana 2015-
2025. Fuente: Elaboracion propia con validacion cruzada de fuentes
institucionales y cientificas.

9. DISCUSION
9.1 Ecuador en el Contexto Latinoamericano

Ecuador presenta un perfil bioecondmico singular en América Latina. A diferencia
de Brasil —que desarrolld su estrategia bioeconomica predominantemente sobre
grandes plantaciones industriales con alto impacto deforestador— Ecuador apuesta por
un modelo que privilegia los bosques naturales, la biodiversidad nativa y las comunidades
locales como actores centrales de la cadena de valor. Esta apuesta dialoga con los
hallazgos de Perez-Salicrup et al. (2019) sobre las condiciones para la consolidacion de la
bioeconomia forestal en América Latina, y con los estdndares de biocomercio de UNCTAD
(2023). El caso costarricense de servicios ecosistémicos como motor econémico y el caso
peruano de cadenas de valor de PFNM amazonicos (agai, camu camu) ofrecen referentes
comparativos valiosos.

9.2 El Conocimiento Ancestral como Activo Bioeconémico

Una contribucidon central de este estudio es la articulacion sistematica del
conocimiento ancestral como activo bioecondémico cuantificable. Los trabajos del
Herbario UTN (HUTN) —con sus 16.000 muestras botanicas y las investigaciones del
Forestal Lab (Paredes Rodriguez et al., 2023)— revelan que las nacionalidades indigenas
no son solo "guardianes” pasivos de la biodiversidad, sino actores técnicos sofisticados
con conocimientos de silvicultura, fenologia, propiedades bioquimicas y ciclos
reproductivos de cientos de especies forestales (Parrotta & Agnoletti, 2012; Wiersum,
2004). La institutionalizaciéon de este conocimiento enfrenta el desafio de evitar la
"folklorizacion" del saber indigena y la "academizacion" extractiva. El modelo Chankuap
—donde las comunidades Shuar y Achuar controlan el 60% del proceso productivo y
reciben el 40-50% del precio final— ofrece el referente ético mas consolidado del Ecuador
(IUCN/Chankuap, 2023).

9.3 Fortalezas y Limitaciones Metodoldgicas

Los analisis presentados tienen fortalezas significativas: la integracion
multidisciplinaria de perspectivas silviculturales, socioldgicas, politicas y financieras; la
riqueza del aparato bibliografico (50+ referencias con DOI verificable); y la articulacién
entre investigacion basica —silvicultura del Pambil, propiedades del Nogal en Imbabura
y Carchi (Carvajal-Benavides et al., 2023a, 2024), fenologia de plantaciones de Gmelina en
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Esmeraldas (Carvajal-Benavides et al, 2025)— y aplicada —modelos CAPEX/OPEX,
analisis NANDINA—. Las limitaciones metodoldgicas identificadas incluyen: ausencia de
series temporales completas para todos los indicadores; mezcla de datos primarios y
estimaciones sin distincidn explicita; y ausencia de analisis de incertidumbre (rangos de
confianza y analisis de sensibilidad).

10. PROSPECTIVA 2025-2030
10.1 Escenario Base: Continuidad con Mejoras Incrementales

Si se mantiene el ritmo actual de implementacion del Libro Blanco de Bioeconomia
(2024) y la Estrategia Nacional de Biodiversidad (2025-2030), Ecuador podria:
incrementar el aporte de la bioeconomia al PIB hasta el 15-17% para 2030 (CEPAL,
2024); asignar subpartidas NANDINA especificas a 10-15 PFNM endémicos adicionales;
y reducir la pérdida neta de bosque en un 30% mediante la expansion del programa
REDD+ a 1.000.000 ha (MAATE, 2025). La Taxonomia de Bioeconomia CONAFIPS (2024)
provee el marco financiero para que estas inversiones sean cofinanciadas por el sistema
bancario nacional.

10.2 Escenario Transformador: Bioeconomia Regenerativa Sistémica

El escenario transformador requiere: (i) la integracion de trazabilidad blockchain
en las cadenas de valor de PFNM; (ii) la creacion de un fondo soberano de bioeconomia
capitalizado con el 5% de los ingresos de exportaciones forestales maderables; (iii) el
reconocimiento formal de los territorios indigenas como "laboratorios vivientes" con
derechos epistémicos sobre sus inventarios botanicos (SENADI, 2025); y (iv) la
consolidacion del Sistema de Cuentas del Capital Natural (SEEA-CF) en las cuentas
nacionales del BCE, siguiendo las recomendaciones del World Bank (2024). Los estudios
del Forestal Lab UTN sobre Gmelina arborea en Esmeraldas (Carvajal-Benavides et al.,
2025) y las capacidades de carga turistica de Yuyucocha (Enriquez Santana et al., 2023)
aportan datos empiricos para el disefio de este escenario.

11. CONCLUSIONES

e Este estudio confirma que la bioeconomia forestal ecuatoriana ha alcanzado, durante
el periodo 2015-2025, un nivel de madurez institucional, empirica y financiera que la
posiciona como un modelo replicable de desarrollo regenerativo para paises
megadiversos. Los diez afios analizados revelan una transformacién estructural
verificada: el sector forestal pas6 de ser principalmente exportador de madera en
bruto a liderar las manufacturas no petroleras del pais con exportaciones récord de
USD 737,8 millones en 2025 (BCE, 2026; AIMA, 2026).

e El analisis cruzado NANDINA evidencia que el verdadero potencial bioeconémico aun
permanece mayoritariamente invisible en las estadisticas formales: los PFNM —
guayusa, tagua, palo santo, sangre de drago, plantas medicinales andinas y
amazonicas— representan activos de alto valor con mercados globales en expansidn,
pero carecen en su mayoria de subpartidas arancelarias especificas. La asignacion de
la subpartida 1211.90.90.10 a la guayusa en agosto de 2025 (MAG, 2025) es un
precedente histérico que debe replicarse sistematicamente.

e La integraciéon de los saberes ancestrales de las 14 nacionalidades indigenas
ecuatorianas, documentada en trabajos clave del Forestal Lab UTN (Paredes
Rodriguez et al., 2022, 2023; Carvajal-Benavides et al., 2023a, 2023b, 2024, 2025), no
es un complemento simbolico del desarrollo forestal: es su fundamento
epistemolégico y técnico. El paradigma del desarrollo regenerativo propugnado por
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Carvajal-Benavides (2023) ofrece la sintesis conceptual: no se trata de conservar la
naturaleza a expensas del bienestar humano, ni de explotar la biodiversidad a
expensas de los ecosistemas, sino de reinventar las relaciones entre humanidad y
bosque de manera que cada acto de aprovechamiento forestal sea simultdneamente
un acto de restauracion, de justicia social y de soberania cultural.
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