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Los Productos Forestales No Maderables (PFNM) representan recursos estratégicos para la transicién hacia una
bioeconomia circular. Sin embargo, la informacién sobre tecnologias de transformacién se encuentra dispersa,
limitando su aprovechamiento agroindustrial. El estudio tuvo como objetivo desarrollar una matriz de materias
primas, tecnologias y productos para el aprovechamiento agroindustrial de PFNM. La metodologia se basé en la
aplicacién parcial de la declaraciéon PRISMA 2020, con apoyo de Bibliometrix en R, consultando Scopus y Web of
Science (2021-2026), y anélisis de tendencias con Google Trends. Se consolidaron 18 articulos, identificando 30
materias primas y 34 productos finales a través de 52 rutas tecnoldgicas codificadas como TAG-PFNM. La mayoria de
las tecnologias se concentran en TRL 3-4, indicando validacién experimental, mientras que tecnologias asociadas a
productos alimenticios alcanzan TRL 7-9. Operaciones transversales como extraccién, molienda y secado constituyen
el nicleo operativo del procesamiento. La matriz desarrollada constituye una herramienta para construir rutas de
valorizacion y oportunidades de integracion productiva. Las investigaciones provienen principalmente de Brasil,
México, Colombia y Malasia, mientras que Ecuador presenta participacién limitada, evidenciando la necesidad de
fortalecer capacidades locales para aprovechar su biodiversidad y contribuir al desarrollo sostenible.

productos forestales no maderables; matriz tecnolégica; aprovechamiento agroindustrial; nivel de madurez
tecnolégica; Amazonia ecuatoriana

Non-Timber Forest Products (NTFPs) represent strategic resources for the transition to a circular bioeconomy.
However, information on processing technologies is scattered, limiting their agro-industrial use. This study aimed to
develop a matrix of raw materials, technologies, and products for the agro-industrial use of NTFPs. The methodology
was based on the partial application of the 2020 PRISMA statement, supported by Bibliometrix in R, consulting
Scopus and Web of Science (2 021-2 026), and analyzing trends with Google Trends. Eighteen articles were
consolidated, identifying 30 raw materials and 34 final products through 52 technological pathways coded as TAG-
NTFPs. Most technologies are concentrated at Technology Readiness Levels (TRLs) 3—4, indicating experimental
validation, while technologies associated with food products reach TRLs 7-9. Cross-cutting operations such as
extraction, milling, and drying constitute the core of the processing. The developed matrix serves as a tool for
constructing value chains and opportunities for productive integration. The research originates primarily from Brazil,
Mexico, Colombia, and Malaysia, while Ecuador’s participation is limited, highlighting the need to strengthen local
capacities to leverage its biodiversity and contribute to sustainable development.

non-timber forest products; technology matrix; agro-industrial utilization; technology readiness level; Ecuadorian
Amazon
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1. Introduccion

A nivel global, los PFNM contribuyen significativamente a
la seguridad alimentaria y a los medios de vida de millones
de personas, especialmente en regiones megadiversas como
América Latina, Africa y el Sudeste Asiatico (Shackleton et
al. 2024). Se estima que aproximadamente 2.770 millones
de personas en el Sur Global utilizan PFNM de alguna ma-
nera, y estos productos pueden representar hasta el 24,41 %
del ingreso de los hogares rurales en paises en desarrollo
(Boyapati et al. 2025). Los PFNM cumplen funciones vita-

les como fuentes de alimentos, medicinas y materiales de
construccion, representando una alternativa sostenible pa-
ra la diversificacién de ingresos en comunidades rurales
(Arancibia Alfaro et al. 2024).

Los Productos Forestales No Maderables (PFNM) son bienes
de origen biolégico, distintos de la madera, que se obtienen
de los bosques y otras tierras arboladas (Frey et al. 2023).
Estos productos incluyen una amplia gama de recursos como
frutos, semillas, resinas, fibras, cortezas, hongos y plantas
medicinales, entre otros, que han sido utilizados tradicio-
nalmente por comunidades rurales para la alimentacién, la
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medicina y la generacién de ingresos (Min et al. 2024).

En la actualidad, los PFNM son reconocidos como recursos
estratégicos para la transicién hacia una bioeconomia circu-
lar, debido a su capacidad para sustituir productos de origen
fésil y promover el uso eficiente de los recursos naturales
(Maximo et al. 2022). La versatilidad de estos recursos se
evidencia en la diversidad de productos que se pueden obte-
ner a partir de sus diferentes partes. Por ejemplo, Rosa et al.
(2024) y Meinhold et al. (2022) han demostrado que frutos
como el cupuassu (Theobroma grandiflorum) y el baobab
(Adansonia digitata) poseen un alto potencial agroindustrial
para la obtencion de alimentos funcionales, cosméticos y pro-
ductos farmacéuticos. De manera similar, Rojas et al. (2020)
y de Oliveira Moreira et al. (2021) sefialan que especies como
la candelilla (Euphorbia antisyphilitica) y la copaiba (Co-
paifera spp.) son fuentes valiosas de compuestos bioactivos
con aplicaciones en las industrias cosmética y farmacéutica.
Asimismo, el ratan (Calamus spp.) ha sido ampliamente es-
tudiado por sus aplicaciones en biocompuestos y materiales
sostenibles (Hamid 2025).

La demanda creciente de productos naturales y sostenibles
ha impulsado el desarrollo de tecnologias de transformacién
aplicadas a los PFNM, permitiendo la obtencién de produc-
tos con alto valor agregado (Sacchelli et al. 2021). Sin em-
bargo, la informacién sobre estas tecnologias se encuentra
dispersa y carece de una organizacién sistematica que per-
mita identificar las mejores rutas tecnolégicas y optimizar
los procesos productivos (Rosa et al. 2024). Esta ausencia de
sistematizacion dificulta la identificacién de oportunidades
de innovacién y la generacion de nuevos productos, especial-
mente en el contexto de la valorizacién de subproductos y
residuos agroindustriales (Janceva et al. 2025).

En este contexto, las matrices tecnolégicas han demostrado
ser herramientas valiosas para la toma de decisiones en
sistemas productivos complejos, al permitir una vision in-
tegral de las rutas de transformacion y sus interacciones.
Vinocunga-Pillajo et al. (2025) destacan que su construccién
requiere un analisis detallado de las operaciones unitarias,
los insumos requeridos y los productos obtenidos, lo que
facilita la estandarizacién de procesos y la identificacion
de cuellos de botella tecnolégicos. En el caso particular de
los PFNM, donde la informacién tecnolégica se encuentra
dispersa, estas matrices cumplen un rol fundamental al or-
ganizar el conocimiento disponible y orientar la inversiéon
en investigacion aplicada (Manning 2023). La aplicacién de
este tipo de herramientas en el contexto de los PFNM per-
mite identificar las operaciones unitarias mas recurrentes,
los niveles de madurez tecnolégica y las oportunidades de
escalamiento industrial (Lopes et al. 2025).

A pesar de los avances en la investigacién sobre PFNM,
la informacién sobre sus tecnologias de procesamiento y
productos derivados se encuentra dispersa, lo que dificul-
ta identificar oportunidades de valor agregado (Chauhan
et al. 2021; Jiménez Gonzalez et al. 2025). Esta situaciéon
es particularmente relevante en paises megadiversos como
Ecuador, donde existe un alto potencial de aprovechamiento
de recursos forestales no maderables que atun no ha sido
sistematizado. Por lo tanto, el presente trabajo tuvo como
objetivo desarrollar una matriz de materias primas, tecno-
logias y productos para el aprovechamiento agroindustrial

de los Productos Forestales No Maderables, que sirva co-
mo herramienta de planificaciéon y gestiéon para la toma de
decisiones en el sector.

2. Metodologia

La informacién necesaria para la elaboracion de la matriz
fue recuperada siguiendo de forma parcial las directrices
establecidas en la declaracion PRISMA 2020 (Page et al.
2021), adaptando los criterios de elegibilidad e inclusién al
contexto de esta investigacion. Sin embargo, no fue posible
dar cumplimiento a la totalidad de los items metodolégicos
(evaluacion del riesgo de sesgo, medidas de efecto, métodos
de sintesis estadistica, evaluacién de sesgos de publicacién
y certeza de la evidencia), debido a que el propésito del estu-
dio es contar con la informacién sobre las materias primas,
tecnologias y productos que se pueden obtener de los PFNM.

El proceso de recuperacion se realizé siguiendo las directri-
ces establecidas, con el apoyo de la herramienta Bibliometrix
en el entorno de programacion R para la gestién y depura-
cién de los registros documentales, como se detalla en la
Figura 1. Adicionalmente, se realizé un analisis explora-
torio de tendencias de busqueda mediante la plataforma
Google Trends para contextualizar el interés global sobre el
aprovechamiento agroindustrial de los Productos Forestales
No Maderables (PFNM).

Identification of new studies via databases and registers

g Records identified from:
§ D;;:s::ﬁ Enfeﬁ)) Records removed before screening: ‘
s Web of Science (n = 1,686) Duplicate records (n = 895)
5 Registers (n = 0)

Records screened Records excluded

(n=971) (n=733)

2 Reports sought for retrieval Reports not retrieved
§ (n=238) (n=3)
]

Reports excluded:
Criterio de exclusion 1 (n = 180)
Criterio de exclusién 2 (n = 37)

Reports assessed for eligibility
(n =235)

I

New studies included in review
(n=18)

Included

Figura 1 | Diagrama PRISMA. Modificado (Page et al. 2021).

La Tabla 1 muestra los métodos utilizados para la verifica-
cién de la metodologia PRISMA, abarcando los criterios de
elegibilidad, fuentes de informacién, estrategias de busque-
da, procesos de seleccién de estudio, extraccion de datos y la
lista de datos organizada cronolégicamente.

La informacion recuperada fue organizada en matrices que
permitieron identificar y estructurar las diferentes rutas
tecnolégicas asociadas al aprovechamiento de los PFNM.
Para la codificacion de las rutas, se emple6 el sistema TAG-
PFNM (Tecnologia Agroindustrial para Productos Forestales
No Maderables), asignando un nimero secuencial del 01 al
52 a cada trayectoria operativa identificada, siguiendo la

ep01_1ﬁ8todologia propuesta por Vinocunga-Pillajo et al. (2025).
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Tabla 1 | Métodos para la verificacion PRISMA. Modificado de Page et al. (2021).

Método

Descripciéon

Criterios de
elegibilidad

Fuentes de
informacion

Estrategias de
buasqueda

Procesos de
seleccion de
estudio

Estudios
incluidos
finalmente

Procesos de
extracciéon de
datos

Lista de datos

Se incluyeron articulos de investigacién y revisién publicados entre 2021 y 2026, en idioma inglés, relacionados con
el aprovechamiento agroindustrial de PFNM y sus tecnologias de transformacién. Se excluyeron documentos sin
acceso completo, con informacién insuficiente, sin deseripcién de procesos tecnolégicos agroindustriales, publicados
en otros idiomas o enfocados exclusivamente en recursos forestales maderables.

La busqueda bibliografica se realizé en las bases de datos Scopus y Web of Science (WoS), empleando términos
relacionados con PFNM y su aprovechamiento agroindustrial. Tras la eliminacién de registros duplicados se
obtuvieron 971 documentos para evaluacion inicial.

La recopilacién de informacién se realizé mediante una ecuacién de bisqueda conformada por combinaciones de
palabras clave vinculadas a los PFNM y sus procesos de transformacién. Se utilizé el *érmino troncal "non-timber
forest products” combinado con cada una de las dieciocho industrias objetivo, entre ellas “food industry” (Scopus: 56;
WoS: 138), "pharmaceutical industry” (Scopus: 24; WoS: 87), "cosmetics indusiry” (Scopus: 17; WoS: 120), "textile
industry” (Scopus: 2; WoS: 104), "biofuel industry” (Scopus: 1; WoS: 100), "chemical industry” (Scopus: 17; WoS: 114),
"energy industry” (Scopus: 8; WoS: 106), "beverage industry” (Scopus: 4; WoS: 102), "rubber and plastic articles
industry” (Scopus: 0; WoS: 100), "medical devices industry” (Scopus: 0; WoS: 100), "agronomic industry” (Scopus: 0;
WoS: 100), "animal feed industry” (Scopus: 0; WoS: 9), "electrical industry” (Scopus: 0; WoS: 100), "extractive
industry” (Scopus: 8; WoS: 104), "construction materials industry” (Seopus: 4; WoS: 104), "agrochemical industry”
(Scopus: 0; WoS: 68), "wood industry” (Scopus: 39; WoS: 126) y "phytopharmaceutical indusiry” (Scopus: 0; WoS: 4).
Se aplicaron filtros de periodo (2021-2026), idioma (inglés) y tipo de documento (articulos de investigacién y de
revision) para asegurar la pertinencia de los estudios seleccionados.

La busqueda inicial identificé 1 866 registros (Scopus = 180; WoS = 1 686). Tras la eliminacién de 895 duplicados
mediante Bibliomeirix, se evaluaron 971 registros. Posteriormente, se excluyeron 733 documentos por filtros de
idioma, fecha y tipo de publicacién segin se indicé anteriormente, obteniendo 238 registros. De estos, no fue posible
recuperar tres documentos debido a restricciones de acceso. Se obtuvieron 235 documentos restantes, los cuales se
evaluaron mediante dos criterios. Criterio 1: se excluyeron 180 documentos porque las materias primas estudiadas
no contaban con tecnologias de transformacién. Criterio 2: se excluyeron 37 documentos porque no describian las
operaciones.

Se consolidaron un total de 18 articulos después de todos los filtros de elegibilidad y exclusién definidos en el
diagrama PRISMA. Para la estructuraciéon de la matriz de diversificacién, se desarrollé un procedimiento de
codificacién alfanumérico adaptado especificamente para este estudio, el cual permite identificar de forma secuencial
y estructurada las distintas trayectorias operativas, desde la recepcién de la fraccién vegetal hasta la obtencién del
producto final. Por su parte, la asignacién del Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL) no fue arbitraria; se basé en la
escala estandarizada de nueve niveles, adaptada metodolégicamente a contextos agroindustriales.

Se sistematizé la informacién relevante de cada estudio seleccionado, considerando aspectos como el tipo de
tecnologia aplicada al PFNM, las condiciones operativas reportadas, los niveles de aprovechamiento de las distintas
fracciones (corteza, frutos, semillas, resinas, fibras, hojas, etc.), asi como los impactos en eficiencia productiva,
rendimiento energético y sostenibilidad ambiental. También se tomé en cuenta la calidad y caracteristicas de los
productos obtenidos. Los datos recopilados fueron organizados en matrices comparativas para facilitar su andlisis y
posterior estructuracién dentro de la propuesta metodolégica.

Como resultado de este proceso, se consolidé un total de 18 articulos que aportaban informacién pertinente para la
construccién de la matriz de tecnologias y productos.

La asignacién del Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL) se
realiz6 considerando el nivel de madurez experimental repor-
tado en cada estudio, conforme a la escala estandarizada de
nueve niveles de la NASA descrita por Manning (2023) en el
Space Communications and Navigation (SCaN) Program, la
cual va desde la observacién de principios cientificos basicos
(TRL 1) hasta la demostracién de un sistema completo y pro-
bado en condiciones operativas reales (TRL 9), pasando por
la prueba de concepto (TRL 1-3), la validacién en laboratorio
o entorno simulado (TRL 4-6) y la demostracién en entorno
operativo (TRL 7-9). Este nivel se determiné a partir de la
escala de desarrollo del proceso (laboratorio, planta piloto o
escala industrial), el grado de implementacién en el sector
productivo y la disponibilidad tecnolégica documentada (evi-
dencia experimental, prototipos funcionales o sistemas ya
comercializados).

El uso del TRL en el presente estudio se justifica como una
herramienta que permite diferenciar tecnologias emergentes
de aquellas ya consolidadas, facilitando el analisis compara-
tivo y la identificacion de alternativas con mayor viabilidad
de implementacién en sistemas agroindustriales (Manning
2023). Con el propésito de examinar la evolucién reciente

del conocimiento sobre el aprovechamiento agroindustrial
de los PFNM, se desarrollé un analisis que integro6 la revi-
si6n de tendencias digitales mediante Google Trends y la
exploracién sistematica de literatura cientifica publicada
entre 2021 y 2026. La busqueda y descarga de los registros
bibliograficos en Scopus y Web of Science se realizé el 17
de junio de 2026. Se analizaron términos relacionados con
transformacion industrial, valorizacién de subproductos, bio-
energia y obtencion de derivados, lo que permitié identificar
variaciones en el interés y en la produccién investigativa a
nivel internacional. Esta informacién fue contrastada con los
articulos seleccionados en bases de datos académicas, permi-
tiendo relacionar la dindmica de bisqueda con la evidencia
cientifica disponible.

Durante el proceso se observé que, aunque diversas inves-
tigaciones mencionan niveles de desarrollo o escalamiento
tecnolégico, en muchos casos no se detallan los criterios em-
pleados para su clasificacién, lo que justificé la necesidad
de una matriz estructurada que permita organizar y eva-
luar de manera mas consistente las tecnologias aplicadas al
sector. La construccion de dicha matriz siguié la metodolo-
gia propuesta por Vinocunga-Pillajo et al. (2025), adaptada

ep01-1228
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al contexto de los PFNM, lo que permiti6 establecer una
relacion sistematica entre materias primas, operaciones uni-
tarias y productos finales.

3. Resultados y discusion

3.1. Andlisis del comportamiento de las tendencias de btis-
quedas para los productos forestales no maderables y com-
portamiento de las publicaciones.

En la Figura 2 se sistematizan los datos estadisticos sobre
el interés de busqueda relacionado con los Productos Fores-
tales No Maderables (PFNM). La informacion fue extraida
de la plataforma Google Trends y de la revisién sistematica
de literatura cientifica.

La Figura 2A muestra un comportamiento creciente del
interés por los PFNM a nivel global. Durante los primeros
afnos (2021-2024), el interés se mantuvo en niveles relati-
vamente bajos y estables. A partir del segundo semestre de

# Non-timber forest products
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2025, se evidencia un crecimiento exponencial. El interés
alcanza su punto méaximo en noviembre de 2025 con un valor
de 100 en la escala de Google Trends. Este comportamiento
sugiere una creciente relevancia global de los PFNM. Este
fenémeno podria estar asociado a la consolidacion de estra-
tegias de bioeconomia y economia circular (Maximo et al.
2022; Sacchelli et al. 2021).

La Figura 2B muestra que los paises con mayor interés
relativo en las busquedas son Zimbabwe, Etiopia, Camerun,
Nepal y Nigeria. Esta distribucién evidencia que el interés
se concentra en Africa subsahariana y Asia meridional. En
estas regiones, los PFNM contribuyen significativamente
a la seguridad alimentaria y los ingresos de comunidades
rurales (Shackleton et al. 2024; Min et al. 2024).

Al comparar la Figura 2A con la Figura 2C, se observa
una tendencia ascendente tanto en el interés ptublico como
en la produccién cientifica. Sin embargo, el crecimiento del
interés en Google Trends (2025) es mas pronunciado que el
aumento de publicaciones cientificas en el mismo periodo.

Non-timber forest products oogle Tren

(B)
N de Articulos
n 1
Co tmewv el s Bl
(D)

Figura 2 | Comportamiento del interés de bisqueda y de las publicaciones cientificas sobre materias primas, tecnologias y productos forestales no

maderables. (A) Evolucién temporal del interés de bisqueda a nivel mundial para el término "non-timber forest products"; (B) distribucién geografica

mundial del interés de bisqueda por pais; (C) produccién cientifica anual de los articulos analizados; (D) distribucién geogréafica de los paises de filiacién de

los articulos cientificos analizados.

Este desfase sugiere que el interés social y mediatico por los
PFNM esté creciendo a un ritmo mayor que la generacién de
conocimiento cientifico. La brecha entre el interés publico y
la produccién académica evidencia la necesidad de fortalecer
la investigacién aplicada en el campo de los PFNM.

La Figura 2D evidencia una ausencia total de publicaciones
sobre aprovechamiento agroindustrial de PFNM originadas
en Ecuador, dentro de la literatura recuperada bajo los cri-
terios de busqueda utilizados. Este hallazgo contrasta con
la presencia de multiples estudios provenientes de paises

ep01-1228
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vecinos como Brasil, Colombia y Bolivia.

La Amazonia ecuatoriana alberga una alta diversidad de
especies con potencial agroindustrial. Sin embargo, la ausen-
cia de produccion cientifica en el pais evidencia una brecha
critica entre el potencial biolégico y el desarrollo tecnolégico
local. Esta situacion justifica la necesidad de fortalecer las
investigaciones aplicadas en el pais.

3.1.1. Andlisis de las palabras claves de co-ocurrencia de los
estudios incluidos.

¢ ¢

income f

- . Q

value chains

(A)

El analisis de co-ocurrencia de palabras clave, generado me-
diante Bibliometrix a partir de los 18 estudios incluidos,
permitié identificar la estructura tematica de la literatura
sobre PFNM como se muestra en la Figura 3. La red de
co-ocurrencia que se observa en la Figura 3A y su corres-
pondiente mapa de densidad en la Figura 3B revelan dos
asociaciones conceptuales claramente diferenciadas: la pri-
mera vincula nontimber forest products con safety, mientras
que la segunda relaciona income con value chains.

non-ﬁmb.produms

valifflins

(B)

Figura 3 | (A) Red de co-ocurrencia (B) Densidad de la red de co-ocurrencia. Generado en Biblioshiny (Aria et al. 2026).

3.2 Identificacion de materias primas, tecnologias y produc-
tos obtenidos a partir de PFNM.

La Tabla 2 sistematiza las operaciones unitarias y condicio-
nes de proceso para la transformacién de 30 materias primas
distribuidas en la matriz en 34 productos finales. Las opera-
ciones varian desde acondicionamiento mecénico como corte,
molienda, tamizado hasta procesos fisicoquimicos y biotec-
nolégicos. La diversidad de partes vegetales aprovechadas
como cortezas, frutos, semillas, hojas, fibras y resinas eviden-
cia que la valorizacién de PFNM no solo depende de un tipo
de recurso, definiendo segin su naturaleza las operaciones y
los productos a obtener. Las tecnologias identificadas pueden
agruparse en dos enfoques. El primero en cortezas y hojas, se
basa en tecnologias de extraccién quimica para la obtencién
de compuestos bioactivos. El estudio de Munoz-Acevedo et al.
(2024) demuestran que las Lauraceae amazoénicas requieren
un abordaje dual: la maceracién con acetato de etilo durante
siete dias a 25 °C recupera alcaloides aporfinicos, mientras
que la destilacion-extracciéon simultanea durante dos horas
se orienta a sesquiterpenos volatiles. Esto se complementa
con Silva et al. (2021), quienes reportan que la extraccién
secuencial con solventes de polaridad creciente en cortezas
de la Caatinga permite un fraccionamiento efectivo de me-
tabolitos, aunque los rendimientos varian segun el solvente
empleado.

El segundo enfoque, en frutos y semillas, recurre a operacio-
nes mecanicas y biotecnolégicas como despulpado, prensado,
fermentacién y secado. Rosa et al. (2024) describen que el
copoazu (Theobroma grandiflorum) se procesa mediante un
esquema de aprovechamiento integral: la pulpa se congela
para consumo directo, las semillas se fermentan durante
siete dias y se tuestan a 180 °C para obtener manteca y
cupulate, mientras que la cascara se transforma en hari-

na y pectina. En contraste, el procesamiento de la marula
(Sclerocarya birrea) reportado por Shackleton et al. (2024)
se limita a la fermentaciéon para produccién de vino, evi-
denciando que el grado de diversificacion productiva varia
significativamente entre especies.

Un hallazgo importante es el aprovechamiento de la bioma-
sa como lo describen Rojas et al. (2020) con la candelilla
(Euphorbia antisyphilitica): del tallo se obtiene cera micro-
encapsulada, del bagazo se extraen compuestos fendlicos y
mediante fermentacién en estado sélido se produce la enzi-
ma elagitanasa, mientras que el residuo lignocelulésico se
convierte en nanocristales de celulosa. Este modelo, aunque
desarrollado a escala de laboratorio, evidencia cémo una
misma materia prima puede generar varios ingresos. Sin
embargo, muchas de estas tecnologias requieren condiciones
controladas y reactivos que limitan su transferencia directa
a entornos rurales, lo que subraya la necesidad de identificar
operaciones basicas (molienda, prensado, secado solar) que
sean viables con infraestructura minima.

La Tabla 2 evidencia que los PFNM ofrecen un amplio es-
pectro de oportunidades para la diversificaciéon agroindus-
trial. Las operaciones de molienda, secado y extraccién son
transversales a la mayoria de las rutas. La diversidad de
productos obtenidos a partir de una misma materia prima
demuestra que el enfoque de aprovechamiento integral ma-
ximiza el valor econémico. La concentracion de estudios en
Brasil, México, Colombia y Malasia refleja una tradicion
consolidada en la investigacién de PFNM, mientras que
Ecuador presenta una participacién limitada, a pesar de
compartir ecosistemas similares. Esta brecha representa
una oportunidad para desarrollar lineas de investigacion
que permitan adaptar y validar estas tecnologias.
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Tabla 2 | Materias primas, partes vegetales y tecnologias de los productos forestales no maderables. (NR: No reportado)

Materia prima Tecnologia Producto Referencias
Planta Parte Operaciones Condiciones de operacién TRL
Aniba Hojas, Corte 0,5-2 mm, reduccién de tamafio inicial. 3 Aniba panurensis: (Mufioz-
panurensis, ramas Molienda Molienda mecénica hasta obtener un Extracto rico en alcaloides Acevedo et al.
Nectandra j6venes y tamarfio de particula fino y uniforme. aporfinicos y derivados 2024)
cuspidata, material Dosificacion Muestra exacta de 30 g de partes fendlicos
Ocotea foliar seco molidas. Nectandra cuspidata:
cymbarum y Extraccién por Volumen de 100 mL de acetato de etilo Extracto lipofilico con alta
Ocotea maceracion simple y agitacién constante a 25 °C durante 7 concentracién de
myriantha dias. metabolitos
Filtracion Medio filtrante para separar el residuo polares/semipolares no
s6lido de madera del extracto liquido. volatiles
Evaporacién Evaporacién del acetato de etilo Ocotea cymbarum:
mediante rotavapor a presién reducida Extracto resinoso con
hasta obtener el extracto total trazas de fenilpropanoides
seco/viscoso. complejos.
Ocotea myriantha:
Extracto crudo enriquecido
en alcaloides y compuestos
fenélicos lipofilicos
Aniba Hojas, Corte 0,5-2 mm, reduccién de tamaiio inicial. 3 Aniba panurensis: (Munoz-
panurensis, ramas Molienda Reduccién mecénica de tamafio de Fraccién concentrada en Acevedo et al.
Nectqndm jévene.s v particula. ésteres grométicos 2024)
cuspidata, ma}terlal Dosificacién Muestra exacta de 10 g de madera benzepOIdes ¥
Ocotea foliar seco h izad sesquiterpenos.
omogeneizada. .
8}mtlmrum y Extraccion Disposicién de muestra acuosa 2 mL de IF\‘Fecta_n’cfm. cuspidata:
mcc:'ii:; tha simu._llfénea (‘S_DE; diclorometano (CH>Cl,) en el matraz ssscgi(;:rrf[?ozn(e' o
4 fraccién Volatil) del solvente dentro de un aparato 4 P )
. . o copaeno y &-cubebeno).
Likens-Nickerson. Destilacién por 0 .
e cotea cymbarum:
arrastre con vapor y extraccién liquido- Fraccion con presencia
liquido simultdnea. Tiempo de P
. L marcada de monoterpenos
operacién continuo de 2 horas. . . .
oxigenados (ej. o-terpineol
Deshidratacion Contacto de la fase organica recopilada y eucaliptol).
con sulfato de sodio anhidro (Na;S0O4) Ocotea myriantha:
para eliminar humedad residual. Fraccién dominada por
sesquiterpenos
hidrocarburados (ej.
biciclogermacreno). Aceite
esencial
Euphorbia Tallo Seleccion NR 3 Cera microencapsulada (Rojas et al.
antisyphilitica Extraccién Por hidrélisis térmica, usando H2S0, al 2020)
Zuce. 2
Atomizacién Encapsulacién mediante enfriamiento
por atomizacién para matrices de
liberacién lenta.
Bagazo Molienda Reduce de tamafio la particula. 3 Extractos bioactivos (dcido
Lixiviacién Extraccion sélido-liquido utilizando elégmo, candelitanino y
mezclas de etanol/agua o metanol para polifenoles)
liberar compuestos fenélicos y taninos.
Bagazo Seleccion Obtencién del residuo lignocelulésico 3 Fibra de bagazo (CBF) y
tras la extraccion de cera. nanocristales de celulosa
Fermentacién En estado sélido (FES) Cultivo fingico (NCO)
sobre soporte de fibra de candelilla
como sustrato sélido para producir la
enzima elagitanasa.
Mezclado Fundido con polipropileno (PP) con
estabilidad térmica hasta
aproximadamente 200 °C.
Acondicionamiento  Caracterizacién estructural mediante
quimico FT-IR, TGA, XRD y SEM para la
sintesis de nanocristales.
Amorphophall Tubérculo Lavado Limpieza fisica de tierra y suciedad. 8 Paste o pastel alimenticio (Min et al.
us bulbifer Prensado NR (Batema) 2024)
Coccién Tratamiento térmico tradicional
Moldeo Cuajado del pastel alimenticio
Euterpe Fruto Seleccion NR 7 Pulpa de fruta (Arancibia
precatoria Desinfeccién NR Alfaro et al.
Mart. Despulpado NR 2024)
Qenocarpus Empacado NR
bataua Mart. Congelacién NR
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Sclerocarya
birrea
Euterpe
oleracea /
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arboreum Sm.
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sylvestris y
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Fruto

Fruto

Fruto

Fruto

Semillas

Hojas

Semillas

Flores
(pétalos)

Hojas,
ramas

Extraccion
Fermentacién
Recepcién
Despulpado
Despulpado
Filtrado
Extraccion
Depectinizacion
Prensado

Seleccion

Lavado

Secado

Triturado
Extraccién sélido-
liquido

Filtracion
Formulacién

Envasado
Triturado

Prensado

Reprensado

Licuefaceién

Centrifugacién

Clasificacién
Separacion

Lavado
Molienda

Ebullicién

Enfriamiento

Filtracion
Concentracién
Mezclado
Ebullicién
Enfriamiento final
Filtracién

Adicién

Envasado

Dispersion
Ebullicién

NR 4 Vino de marula
NR
NR 7

NR

Pulpa de fruta

Pulpa de fruta

Extracto liquido
NR depectinizado
Aceite de semilla de
baobab

NR 3 Ungiliento antifiingico

NR

NR

NR

Agua y etanol (extraibles
hidroalcohdlicos).

NR

Dosificacién: Extracto al 25% en la
formulacién.

NR

Acondicionamiento mecénico inicial de 5
la semilla.

Mecanico continuo tornillo sin fin:
Flujo del alimentador: 1 kg/h.
Geometria: Boquilla de 7 mm (distancia
al tornillo de 0,5 cm).

Temperatura del anillo térmico: 40 °C.
Temperatura del cabezal de extrusion:
90-120 °C.

Temperatura de salida del Aceite: 60 C.
Temperatura de la torta: 70 °C.
Segundo paso de la torta residual por el
tornillo para maximizar extraccion.
Equipamiento: Horno/estufa térmica.
Temperatura: 50°C (para fundir sélidos
suspendidos).

Fuerza centrifuga: 10 000xg.
Temperatura: 30°C.

Tiempo de residencia: 10 min (para
remocién de impurezas).

Manteca

Segiin tamafio y estado sanitario. 8 Jugo puro y squash (jarabe
Separacién manual de estambres y concentrado) de flor de
pétalos. Rhododendron

Lavado de los pétalos.

Trituracién de los pétalos en trozos
pequenos.

De la masa de pétalos en agua, durante
1 hora.

Enfriamiento a temperatura ambiente.

Filtracién del jugo puro a través de un
lienzo de lino.

Hervido de aproximadamente 2 kg de
azucar en 1 litro de agua.

Adicién de 1 litro de jugo puro y una
pequena cantidad de acido citrico (10 g
por cada 2 kg de azticar) al jarabe.
Nuevamente durante 30 minutos.
Enfriamiento de la mezcla a
temperatura ambiente.

Filtracién del concentrado final a través
de un lienzo de lino.

Incorporacion de pequeiias cantidades
de benzoato de sodio y saborizante
(vainilla) para almacenamiento
prolongado y mejora de aroma.
Envasado en botellas de vidrio de 750
ml o recipientes plasticos (de 1,2 o

5kg).
Reduccion de tamaiio del follaje. 6 Aceite esencial puro de
Calentamiento y ebullicién de agua, pino
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(Shackleton
et al. 2024)
(Shackleton
et al. 2024)

(Meinhold et
al. 2022)
(Meinhold et
al. 2022)
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al. 2022)
(Jiménez
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al. 2025)

(Koumba
Ibinga et al.
2022)

(Chauhan et
al. 2021)

(Kunickaya et
al. 2022)
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Pinus abies.

Pinus brutia

Pinus elliottii

Pinus
merkusii

Betula
pendula Roth.

Pinus spp.

Acacia
mearnsii

Eucalyptus
Spp.

Rattan fiber
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Corteza /
Xilema del
tronco
(fuste)

Corteza /
Xilema del
tronco
(fuste)

Tronco

Corteza

Tronco

Corteza

Corteza

Fibra del
tallo

Destilacién

Condensacién

Separacién

Seleccién
Incisién
Exudacién

Drenaje
Seleccién

Incisién
Exudacién

Drenaje
Calentamiento
Evaporacién
Destilacién

Picado
Secado

Molienda
Tamizado

Extraccién
asistida por
ultrasonido (UAE)

Filtracion

Evaporacién

Secado

Sangrado/
extraccion de
goma-resina
Destilacién
Modificacion
gquimica
Descortezado
Extraccion
Reaccién de
poliadicién
Pretratamiento
Hidrélisis
enzimatica
Fermentacién
Destilacién

Mezclado

Secado al aire

mediante la combustién de la
biomasa/ramas lefiosas en el generador
de vapor integrado. Rango de
temperatura ambiente operativa del
equipo: desde —10 °C hasta +20 °C.
Arrastre de Vapor: Paso de vapor a
través del primer destilador y posterior,
paso por el segundo destilador, 2 horas
(dentro de un ciclo global de 3 h por
lote).

Condensador refrigerado por aire
impulsado por ventilador. Capacidad de
enfriamiento requerida: 40 kg de
vapor/h.

Matraz de separacién (recirculacién de
agua en cireuito cerrado).

NR

Incisiones periédicas sobre la corteza.
Temperatura ambiental éptima entre
23 °C y 27 °C.

NR

Arboles en pie en temporada
productiva.

Cortes en corteza/xilema a intervalos
programados.

Evaluacién estacional con flujos
durante intervalos de 4 horas.

NR

NR

NR

Separacion de la fraccion volatil y la
fraccién sélida

Reduccién a astillas.

Secado al aire a temperatura ambiente
durante 2 semanas.

Molino de martillos hasta obtener
polvo.

Tamizado por vibracién; fraccién de
tamano de particula <500 pm.
Solvente: metanol.

Relacion S/L: 5 g de polvo de corteza en
50 mL de metanol (1:10 w/v).
Frecuencia: 35 kHz.

Temperatura: 50 °C. Tiempo: 3 horas.
Filtro de vidrio poroso ROBU Por.4
(tamario de poro 10-16 pm). Separacién
sélido-liquido.

Evaporador rotatorio al vacio a 60°C y
presi6én de 337 para remocién del
metanol.

Secado en estufa a 103 °C hasta peso
constante.

Tasa de extraceién promedio de 3,8
kg/afio por arbol (o 4,2 t/ha anuales).

NR
NR

NR
NR
Catalisis acida con alcohol furfurilico.

Uso de liquido iénico.

NR

NR
NR

Dosificacién de fibras al 12.5% en
matriz de poliéster GP-7150, con 2 % de
cobalto y 3 % de MEKP.

Exposicién a temperatura ambiente
durante 24 horas.
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Oleorresina de pino

Oleorresina de pino

Colofonia modificada
maleica (MMR) y Ester de
colofonia glicérica (GRE)

Extracto fendlico bioactivo
Biomasa residual

Trementina y colofonia

Taninos

Bioetanol de segunda
generacién (2G)

Compuesto de polimero
reforzado

(Lopes et al.
2025)

(Lopes et al.
2025)

(Siregar et al.
2022)

(Gruber et al.
2021)

(Maximo et
al. 2022)

(Maximo et
al. 2022)

(Maximo et

al. 2022)

(Hamid 2025)
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Fibra del
tallo

Pulpa

Semillas

Céascara

Curado térmico

Mezclado

Prensado

Curado

Seleccién
Lavado

Despulpado

Formulacién

Escaldado

Congelacién

Fermentacién

Secado

Tostado
Descascarillado

Trituracion
Molienda

Prensado en frio

Filtracién
Refrigeracién

Molienda
Refinacién

Formulacién

Conchado

Atemperado

Moldeo
Separacion
mecanica

Secado

Temperatura de 70°C durante 2 horas
en horno.

Adicion del 10 % de resina de Fenol-
formaldehido (PF) respecto al peso seco.

Temperatura: 150 °C; presién: 25
kgf/cm?; tiempo: 10 min (densidad
objetivo: 0,7 g/cm?®).

Enfriamiento y estabilizacién a
temperatura ambiente.

NR

Operaciones iniciales de
acondicionamiento de los frutos
cosechados para su limpieza y seleccién
cualitativa.

Separacién mecdnica de la pulpa
respecto de las semillas y la cdscara (la
cédscara queda como residuo).

Formulacién mediante la adicién de
azucar y acidulante a la pulpa pura
separada.

Empaque de la pulpa formulada en
bolsas plésticas seguido de un
tratamiento térmico de escaldado.
Enfriamiento rdpido y almacenamiento
bajo congelacién (el proceso genera una
pérdida significativa de vitamina C).

Equipo: Caja de madera de tres
compartimentos.

Duracién: 7 dias.

Inoculacién: Hojas de banano picadas.
Cobertura: Sacos de arpillera.

Volteos y transferencia: A las 48 h
(segundo compartimento) y a las 72 h
(tercer compartimento).

Propésito: Inhibiciéon de la germinacién
y transformacién a almendras (kernels).
Secado natural al sol sobre una barcaza
de madera hasta alcanzar una
humedad final de entre el 7 y 8%.
Tratamiento térmico en horno a una
temperatura promedio de 180 °C.

NR

NR

Reduccién mecédnica de tamafio de los
nibs hasta obtener una pasta fluida o
licor de copoazu.

Separacién mecdnica por presién del
licor de almendras para dividir la fase
grasa de la fase solida residual.

NR

NR

NR

Procesamiento mecanico de la torta
solida resultante del prensado para
obtener polvo de chocolate de copoazu.
Adicién e incorporacién lenta de aziicar,
agua, leche en polvo, grasas (grasa de
copoazu, grasa vegetal o manteca de
cacao) y lecitina de soya como
emulsionante.

Mezclado, agitacién y aeracién intensa
y prolongada de la masa bajo
calentamiento.

Estabilizacién térmica de la grasa para
evitar manchas blanquecinas.

Vertido en moldes y enfriamiento final.
Remocién y aislamiento de la corteza
exterior lefiosa durante la etapa inicial
de despulpado.

NR
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9

Tablero Aglomerado de

Particulas

Pulpa de copoazu

Manteca de copoazii.
Cupulate (producido como
alternativa sostenible a
partir del aprovechamiento
de la torta residual de

prensado)

Cupulate (Chocolate de

copoazii)

Harina de cdscara de

copoazi

(Hamid 2025)

(Rosa et al.
2024)

(Rosa et al.
2024)

(Rosa et al.
2024)

(Rosa et al.
2024)
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Molienda NR
Extraccion Pectina. 3 Pectina comercial. (Rosa et al.
2024)
Anacardium Corteza de Pre-secado Exposicién al aire libre. 3 Extracto acuoso final (Silva et al.
occidentale L. ramas Rendimiento: 1,87 % m/m; 2021)
jévenes Fragmentacién Reduccién mecénica a fragmentos de carbohidratos y proteinas
Ziziphus entre 5 a 10 mm.
joazeiro Mart. Deshidratacién Uso de horno/estufa de secado a 55 + 5
°C por 48-72 horas o hasta peso
Mimosa constante.
caesalpiniifoli Molienda Molino de cuchillas tipo Willey con
a malla de seleccién de particulas de
2 mm.
Extraccién Soxhlet  Reflujo utilizando agua destilada como
(acuosa) solvente; relacion de 200 g de corteza
por 1 L de solvente.
Anacardium Ramas y Pre-secado Exposicién al aire libre. 3 Extracto etanélico final (Silva et al.
occidentale L. hojas Fragmentacién Reduccién mecénica a fragmentos de Rendimiento: 2,23 % m/m; 2021)
entre 5 a 10 mm. grupos hidroxilo e
Ziziphus Deshidratacion 55 + 5°C por 48-72 horas o hasta peso hidrocarburos
Joazeiro Mart. constante.
) Molienda Molino de cuchillas tipo Willey con
Mimosa malla de seleccion de particulas de
caesalpiniifoli 2 mm.
@ Extraccion Soxhlet  Reflujo utilizando aleohol etilico (P.A.)
(etandlica) como solvente; relacién de 200 g de
corteza por 1 L de solvente.
Anacardium Corteza Pre-secado Exposicién al aire libre. 3 Extracto hexdnico final (Silva et al.
occidentale L. Fragmentacién Reduccién mecénica a fragmentos de Rendimiento: 3,05 % m/m; 2021)
entre 5 y 10 mm. acidos grasos y complejos
Ziziphus Deshidratacién Uso de horno/estufa de secado a 55 + aromaticos
Joazeiro Mart. 5°C por 48-72 horas o hasta peso
constante.
Mimosa Molienda Molino de cuchillas tipo Willey con
caesalpiniifoli malla de seleccion de particulas de
a 2 mm.
Extraccién Soxhlet  Reflujo utilizando hexano (P.A.) como
(hexdnica) solvente; relacion de 200 g de corteza
por 1 L de solvente.
Calamus Corteza Acondicionamiento  Tejido de rattan: ligamento plano 4 Compuesto polimérico (Pazlin et al.
caesius bidireccional. hibrido laminado de matriz ~ 2025)
Aramida: tejido comercial sin epoxica reforzado
modificacién.
Laminacién Configuraciones evaluadas.
hibrida
Impregnacion de Uso de resina epoxi termoestable
resina insaturada con catalizador.
Moldeo Consolidacién por vacio para
impregnaciéon homogénea y eliminacién
de burbujas.
Mecanizado Mecanizado final de probetas y

muescado segiin norma ASTM D6110 e

1S0.

3.3 Andlisis de la madurez tecnoldgica de los productos fo-
restales no maderables

El Nivel de Madurez Tecnolégica constituye un sistema de
nueve niveles que permite evaluar el grado de desarrollo de
una tecnologia, desde la formulacion del concepto hasta su
aplicacién comercial plena (Manning 2023). Para este estu-
dio, la escala fue adaptada metodolégicamente a contextos
agroindustriales, permitiendo clasificar los procesos segin
su etapa de validacién y escalamiento.

La Figura 4 presenta la distribucién de los niveles de madu-
rez tecnoldgica para las 34 tecnologias identificadas a partir
de los productos de la Tabla 2. Es importante aclarar que
el nimero de tecnologias evaluadas con TRL es menor que
el de rutas codificadas, debido a que varias materias pri-
mas comparten las mismas operaciones unitarias y fueron
agrupadas en un solo nivel de TRL. Por ejemplo, el producto
Extracto puede obtenerse a partir de diferentes especies de
Lauraceae mediante maceracién simple, todas con TRL 3.
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Cantidad total de Tecnologias

Figura 4 | Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL) de los productos forestales

no maderables para el aprovechamiento agroindustrial

La mayoria de las tecnologias se concentran en los niveles 3
y 4 (19 tecnologias, 55.8 %), lo que indica que una parte im-
portante de los procesos se encuentra en fases de validaciéon
experimental o en entornos controlados. Los niveles mas
altos, comprendidos entre el 7 y el 9, son alcanzados por 12
tecnologias (35,3 %), lo que evidencia una brecha entre las
tecnologias consolidadas y aquellas en desarrollo.
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En el nivel 9 se ubican 4 tecnologias: polvo de pulpa de bao- boreum y Cupulate, productos que ya se encuentran en pro-
bab, oleorresina de pino, pulpa congelada de copoazu y aceite duccién comercial. La presencia de productos alimenticios
de semillas de baobab, presentan procesos documentados y en estos niveles superiores sugiere que el sector alimentario
un mayor grado de desarrollo tecnolégico (Meinhold et al. ha sido el principal impulsor del desarrollo tecnolégico de

2022; Lopes et al. 2025; Rosa et al. 2024). Los niveles 7y 8 los PFNM (Maximo et al. 2022).
concentran pulpas de acai y majo, jugo de Rhododendron ar-
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Figura 5 | Matriz de materias primas, tecnologia y productos de los PFNM agrupados y codificados mediante las siglas TAGXX-PFNM (Tecnologias
agroindustriales — Productos Forestales no maderables). Nota: Los colores se utilizan exclusivamente como guia visual para identificar la interseccién o

unién entre la materia prima y el producto final correspondiente, no representan ninguna variable quimica ni tecnolégica
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Figura 6 | Operaciones unitarias involucradas en cada tecnologia

El nivel 6 corresponde al aceite esencial de pino, mientras (Kunickaya et al. 2022; Koumba Ibinga et al. 2022). En el
que el nivel 5 alberga la manteca de Irvingia gabonensis, nivel 4 se agrupan tecnologias como compuestos de fibra
ambos en proceso de optimizacién para su escalamiento de ratan y taninos de acacia negra, que han sido validadas
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en laboratorio y requieren pruebas en entornos relevantes
(Hamid 2025; Maximo et al. 2022). El nivel 3 concentra la
mayor cantidad de tecnologias (13), incluyendo extractos de
Lauraceae, nanocristales de celulosa y bioetanol de segunda
generacion, lo que refleja que la mayoria de las innovaciones
se encuentran en etapas tempranas de desarrollo.

Segun Lopes et al. (2025), la transicién desde la investiga-
cién basica hasta la aplicacién comercial en sectores basa-
dos en recursos naturales enfrenta barreras significativas.
Esta situacién explica por qué los productos tradicionales
han alcanzado altos niveles de madurez gracias a décadas
de optimizacion industrial, mientras que las innovaciones
emergentes ain enfrentan desafios técnicos y econémicos.
La coexistencia de tecnologias con distintos TRL dentro de
la misma matriz sugiere oportunidades de hibridacién, don-
de los excedentes de procesos maduros podrian impulsar el
desarrollo de rutas emergentes.

El limitado nimero de tecnologias en los niveles 6 a 8 in-
dica que el escalamiento de procesos para PFNM enfrenta
barreras significativas. Antunes et al. (2021) senalan que
la variabilidad de la materia prima y la falta de infraes-
tructura en zonas rurales son obstaculos recurrentes en el
aprovechamiento de recursos forestales no maderables. La
presencia de productos alimenticios en los niveles mas altos
de TRL, en contraste con los biocompuestos y bioenergéticos,
refleja que el sector alimentario ha liderado el desarrollo
tecnologico, mientras que las aplicaciones industriales atin
son incipientes. Esta brecha subraya la necesidad de for-
talecer la investigacion aplicada en PFNM para promover
la diversificaciéon productiva y el desarrollo sostenible de
territorios con alta dependencia de recursos forestales.
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Figura 7 | Operaciones unitarias involucradas en cada tecnologia
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La parte vegetal utilizada condiciona de manera determi-
nante la seleccién tecnolégica. Las cortezas leniosas (TAG33-
TAG35, TAG41-TAG49) se asocian sistematicamente a pro-
cesos de extraccion quimica de bioactivos y taninos, mientras
que las fibras de ratan (TAG50-TAG52) y los troncos de Pi-
nus (TAG26-TAG32) se orientan hacia la manufactura de
materiales y resinas. Esta divisién entre extraccion quimica
y manufactura fisica responde directamente a la fisiologia
y composiciéon mecanica de cada biomasa (Silva et al. 2021;
Hamid 2025).

La matriz también revela vacios tecnolégicos significativos.
No se registran rutas para la produccién de bioplasticos a
partir de almidones de PFNM, ni procesos sistematizados pa-
ra colorantes naturales a escala industrial, con la excepcion
puntual del ungiiento de Bixa orellana (TAG22). Asimismo,
la ausencia de valorizacién de residuos lignocelulésicos de
coniferas (TAG27-TAG28) representa una oportunidad des-
aprovechada para la recuperacion de lignina y compuestos
fenoélicos, lo que delimita lineas de investigacion prioritarias
(Jiménez Gonzalez et al. 2025; Gruber et al. 2021)

En la Figura 5, se detallan las tecnologias agrupadas a
partir de procesos unitarios utilizados para la elaboracién
de los distintos productos forestales no maderables. Se pre-
sentan los c6digos asignados a cada ruta tecnolégica, junto
con las operaciones unitarias agrupadas que las componen.
El desglose operativo permite dimensionar la complejidad
de cada ruta y la viabilidad de estandarizar médulos produc-
tivos. Mientras que los extractos (TAGO1, TAG03, TAGO5,
TAGO07, TAG20, TAG33, TAG41-TAG49) convergen en la
secuencia molienda-extraccion-separacion, los derivados de
frutos y semillas (TAG13-TAG40) se estructuran en torno al
despulpado, prensado y fermentacion.
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Esta homogeneidad procesual sugiere que la estandariza-
cién de estos médulos es viable, lo que reduciria los cos-
tos de implementacién de plantas multipropésito en zonas
(Vinocunga-Pillajo et al. 2025). Las cortezas de la Caatinga
(TAG41-TAG49), por ejemplo, presentan una secuencia de
operaciones equivalente de pre-secado, fragmentacion, des-
hidratacién y molienda, variando inicamente el solvente de
extraccion.

Esta repeticion operativa evidencia que los médulos de pre-
tratamiento y extraccién poseen una alta versatilidad pa-
ra adaptarse a diferentes biomasas. A su vez, el desglose
operativo revela la complejidad inherente de los procesos.
Las rutas que involucran etapas de fermentacién, acondicio-
namiento quimico o reacciones de polimerizacién (TAG34,
TAG38) requieren condiciones controladas y equipos especi-
ficos, lo que limita su implementacién en contextos rurales.
(Antunes et al. 2021; Maximo et al. 2022).

La Figura 6 detalla las tecnologias agrupadas a partir de
procesos unitarios, mientras que la Figura 7 cuantifica su
frecuencia de aparicién en las 52 rutas. La molienda, tri-
turaciéon y fragmentaciéon concentran la mayor frecuencia
operativa (15,40 %), lo que confirma que el pretratamiento
mecanico constituye una de las operaciones mas recurrentes
para facilitar etapas posteriores de transformacion. Esta
predominancia responde a la necesidad de reducir el tama-
no de particula para maximizar la superficie de contacto y
facilitar la transferencia de masa.

Le siguen en frecuencia la extraccién, filtracién, evapora-
cién y el lavado, seguido del despulpado y la desinfeccion,
evidenciando que los médulos de extraccion quimica y de
procesamiento humedo de frutos son los pilares técnicos del
sector. En contraste, operaciones altamente especializadas
como la reaccién de poli adicién, la modificacién quimica, la
hidrdlisis enzimatica o la destilacién presentan frecuencias
inferiores al 3 %.

Esta baja recurrencia refleja un desarrollo tecnolégico atin
incipiente en estas dreas, lo que se explica por la necesidad
de condiciones controladas y equipos costosos que limitan su
implementacién en contextos rurales (Antunes et al. 2021).
La predominancia de operaciones mecanicas y de extraccion
sugiere que el escalamiento del sector debe ser gradual, prio-
rizando la consolidacion de la infraestructura basica antes
de incorporar procesos bioquimicos avanzados (Lopes et al.
2025; Shackleton et al. 2024).

3.4.1 Rutas Tecnoldgicas de los PFNM para el aprovecha-
miento Agroindustrial

La Figura 8 sintetiza visualmente las 52 rutas previamente
sistematizadas, organizando el flujo desde la materia prima
hasta el producto final mediante los c6digos TAG-PFNM. A
diferencia de la matriz, este diagrama permite observar de
manera directa la trazabilidad de los procesos. El diagrama
revela una estructura de redes convergentes, donde multi-
ples materias primas desembocan en un mismo producto
final.

Los extractos, por ejemplo, concentran rutas provenientes
de especies de Lauraceae, abedul y de la Caatinga (TAGO1,
TAGO03, TAGO05, TAG07, TAG20, TAG33, TAG41-TAG49).
Esta convergencia tecnolégica es un hallazgo clave para la

ingenieria de procesos, ya que sugiere que la estandariza-
ci6n de los médulos de extraccion podria facilitar la imple-
mentacion de plantas multipropésito en territorios rurales
(Maximo et al. 2022).
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Figura 8 | Rutas tecnoldgicas para la obtencién de diferentes productos a
partir de PFN

Asimismo, la disposicién de los flujos evidencia una gra-
dacién en la complejidad tecnolégica entre productos. Los
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derivados de frutos (pulpa, jugo, vino) presentan trayecto-
rias cortas y directas, mientras que los productos quimicos
y materiales (colofonia, taninos, nanocristales) requieren
etapas mas numerosas. Esta gradacion sugiere que el esca-
lamiento del sector debe abordarse de manera escalonada,
priorizando las rutas de baja complejidad para validar mer-
cados (Lopes et al. 2025; Kunickaya et al. 2022).

Esto permite visualizar cémo los residuos de una ruta se con-
vierten en insumos de otra, evidenciando una interconexién
entre sistemas productivos. Las etapas de pretratamiento y
extraccion son compartidas por multiples rutas, lo que su-
giere el potencial para implementar plantas multipropésito.
Esta integracion de etapas optimiza la eficiencia global y
reduce la dependencia de insumos externos, alineandose con
los principios de la bioeconomia circular (Shackleton et al.
2024; Maximo et al. 2022).

4. Conclusiones

La construccion de la matriz permitié sistematizar la infor-
macioén disponible sobre el aprovechamiento agroindustrial
de los productos forestales no maderables (PFNM), iden-
tificando 52 rutas tecnolégicas, 30 materias primas y 34
productos finales. Las investigaciones sobre los PFNM se
concentraron principalmente en Brasil, México, Colombia
y Malasia, mientras que no se identificaron publicaciones
provenientes de Ecuador dentro de la literatura recuperada,
evidenciandose una brecha importante en la investigacién

Contribuciones de los
autores

aplicada y desarrollo tecnolégico sobre PFNM.

La evaluacién de la madurez tecnolégica mostré un predo-
minio de tecnologias ubicadas en los niveles TRL 3 y 4, lo
que indica que gran parte de los procesos aun se encuen-
tran en etapas de validacién experimental. En contraste,
los productos alimenticios alcanzaron los mayores niveles
de desarrollo (TRL 7-9). Asimismo, las operaciones de ex-
traccion (33), secado (12) y molienda (11) fueron las mas
recurrentes dentro de las rutas identificadas, constituyendo
la base tecnolégica para la transformacion de los PFNM.

Los resultados obtenidos demuestran el potencial de los
PFNM para la generacién de productos alimenticios, cos-
méticos, energéticos y materiales con valor agregado, en
concordancia con los principios de la bioeconomia y la econo-
mia circular. La similitud ecosistémica entre la Amazonia
ecuatoriana y otras regiones amazonicas donde se han desa-
rrollado estas tecnologias sugiere la posibilidad de adaptar y
validar las materias primas, tecnologias, rutas identificadas
en el contexto nacional, contribuyendo al aprovechamiento
sostenible de la biodiversidad y al desarrollo del sector de
los productos forestales no maderables en Ecuador.

El desarrollo de la matriz resalta el potencial no explota-
do de los PFNM y la generacién de rutas tecnolégicas que
permitan aumentar el desarrollo agroindustrial. Estas dos
herramientas constituyen una base para la planificacién y
proyeccién del desarrollo social, industrial y econémico del
territorio.
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