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Presentación

El proyecto Maximizando Oportunidades en Café y Cacao en las Américas (MOCCA) es una 
iniciativa de cinco años financiada por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos 
(USDA), a través de su Programa de Alimentos para el Progreso (Food for Progress Program), 
ejecutada por un consorcio, liderado por TechnoServe, que también dirige el Programa Café, 
mientras que Lutheran World Relief lidera las acciones en cacao.

MOCCA se implementa en Nicaragua, El Salvador, Honduras, Guatemala, Ecuador y Perú, 
países en los que más de 750 000 agricultores se dedican al cultivo de café y cacao. Este 
proyecto brinda asistencia técnica a las personas productoras para superar las barreras que 
limitan su capacidad para renovar y rehabilitar sus plantaciones de café y cacao de forma 
eficaz y con esto impulsar el incremento en sus rendimientos, mejorar su capacidad de co-
mercialización, aumentar sus ingresos y los medios de vida en estas cadenas de valor.

En Centroamérica y la Región Andina, las plantaciones viejas y poco productivas, las enfer-
medades, las plagas, la variabilidad climática (a corto plazo) y los cambios en el clima (a largo 
plazo) están afectando negativamente la producción y calidad del cacao y café, lo que ha 
forzado a algunos productores a abandonar sus cultivos e incluso, sus fincas.

La renovación y rehabilitación de las plantaciones de cacao y café son soluciones que contra-
rrestan estos retos y son vitales para asegurar la longevidad de esos sectores productivos sin 
perjudicar los frágiles ecosistemas forestales. Actualmente, la mayoría de los productores no 
está renovando ni rehabilitando sus plantaciones y sus ingresos por la venta de cacao y café 
están disminuyendo debido a la falta de inversión en el mantenimiento de sus fincas. Estas 
limitaciones se derivan de las fluctuaciones en los precios, así como de la capacidad técnica 
insuficiente, falta de acceso a capital y a material genético de calidad para sus plantaciones. 
MOCCA, junto a sus aliados, implementa acciones para superar estos desafíos.
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Algunas de las principales metas son:

80,000
Productores 
entrenados 
para mejorar su 
productividad y 

rentabilidad

36
Alianzas 

estratégicas 
productores acceden 

a servicios que mejoran 
su rentabilidad

9000
Viveros y 

jardines clonales 
con asistencia técnica, 

financiamiento y 
gestión empresarial

21
Iniciativas de 
investigación 
para mitigación de 
cadmio y análisis 

genético de variedades

20,000
Créditos 

facilitados 
para capital de trabajo, 
compra de insumos e 
inversiones en fincas

MOCCA ha unido esfuerzos y conocimiento con los expertos del CATIE para elaborar y publi-
car este manual técnico y así guiar las intervenciones de rehabilitación y renovación en fincas 
de cacao de Latinoamérica. Este manual y su herramienta en Excel para cálculos económi-
cos y productivos combinan el enfoque agronómico, agroforestal y financiero para apoyar 
la toma de decisiones sobre cuándo, cuánto y cómo realizar rehabilitación y renovación en 
las fincas cacaoteras. Se espera que la información contenida en este manual contribuya 
al fortalecimiento de los conocimientos, habilidades y destrezas de productores y equipos 
técnicos para intensificar el cultivo en las fincas y alcanzar la sostenibilidad y competitividad 
del sector cacao. Aunque este manual se concentra en ejemplos sobre cacao, los enfoques, 
métodos y resultados presentados son aplicables también al café.
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La producción mundial anual de grano de cacao en los últimos nueve años (cosecha 2011/2012 
hasta cosecha 2019/2020) varió entre 3943-4787 millones de toneladas, con un promedio 
anual de 4351 millones de toneladas de grano seco; de las cuales, 76,2% viene de África, 17,5% 
de América y 6,3% de Asia y Oceanía (ICCO 2021). Si se supone un rendimiento anual prome-
dio de 500 kg/ha, se estima en 8,7 millones de hectáreas la superficie total de cultivo en fase 
productiva (i.e., excluye los cacaotales de menos de 4-5 años).

Adicionalmente, acorde con FAO (2021), para el 2019 existían 12,1 millones de hectáreas cul-
tivadas con cacao a nivel global, con marcadas diferencias entre regiones: 8,61 millones de 
hectáreas en África, 1744 millones en América y 1743 millones de hectáreas en Asia. En los últi-
mos 30 años, el área de producción en África ha incrementado a una tasa anual promedio de 
3%, mientras que América y Asia, este incremento ha sido de 1% y 5% anual, respectivamente.
La superficie total cultivada con cacao parece estar estable en el tiempo, pero esto no signi-
fica que los mismos espacios geográficos se mantienen cultivados con cacao año tras año, 
ya que hay áreas cultivadas que se transforman en otros usos de la tierra (e.g., cacaotales 
convertidos a potreros o campos de cultivo de granos básicos o son abandonados), al tiem-
po que otras tierras son transformadas en cacaotales (e.g., bosque o pastizal convertidos en 
cacaotal). Los agricultores prefieren establecer nuevos cacaotales en terrenos “descansados”, 
usualmente bajo cubierta forestal existente para aprovechar la fertilidad de los suelos y ga-
rantizar sombra temporal rápida y barata.

1
Introducción
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En la actualidad, la sociedad global impone límites severos a los efectos ambientales de 
la producción cacaotera mundial y esto ha resultado en iniciativas público- privadas (entre 
los gobiernos/sector cacao de los principales países productores con las grandes industrias 
chocolateras que compran el cacao) para evitar la deforestación y las emisiones de carbono 
a la atmósfera asociadas con la expansión del cacao (WCF 2021). El cultivo del cacao puede 
actuar, en cuestión de décadas, como agente de deforestación o de reforestación, y esta 
dualidad ha sido analizada por varios autores (Orozco-Aguilar et al. 2021, Somarriba y López-
Sampson 2018).

El cacao es un cultivo migratorio, a varias escalas espaciales y temporales. A la llegada de los 
españoles a América en el siglo XV, el principal centro de cultivo del cacao era el Soconusco 
(lo que hoy es el Estado de Chiapas, México). Este centro de producción luego se desplazó 
al Ecuador y de allí a Venezuela, Brasil y también a África y Asia, y en cada país ocurren des-
plazamientos y migraciones internas entre diferentes zonas (Somarriba y Lachenaud 2013).

Las migraciones, los frentes de expansión del cultivo y los ciclos de expansión-contracción de 
las zonas de cultivo del cacao han sido estudiados ampliamente en África y Asia (Clough et 
al. 2009). No obstante, los impulsores de la expansión-contracción del cacao en América tro-
pical no han sido investigados adecuadamente. Se sabe que en Brasil la zona tradicional de 
cultivo del cacao en Bahía, con más de 150 años de cultivo, se mantiene con tendencia a la 
baja, mientras que se está expandiendo el cultivo del cacao (reemplazando pastizales) hacia 
la región del Cerrado (más seca que la zona de producción actual en Bahía) y Pará.

En los otros países productores de cacao de la cuenca amazónica (Bolivia, Perú, Ecuador, 
Colombia), el cultivo del cacao se expande hacia la región amazónica, a veces sustituye po-
treros o cultivos poco rentables, a veces reemplazado bosque tropical maduro. Las zonas 
tradicionales de cultivo en Ecuador, Colombia y Venezuela, Bahía-Brasil, al igual que países 
centroamericanos, México y República Dominicana, se mantienen sin cambios o con ten-
dencia a la baja, producto de las dinámicas internas de envejecimiento de los cacaotales y 
las familias productoras en los antiguos frentes de expansión, donde el cacaotal y la familia 
envejecen juntos (Ruf 1995).

El rendimiento del cacao depende de la edad de la planta, la calidad del sitio y el manejo 
agroforestal. A pesar de la importancia de conocer la estructura de edades de los cacaotales 
para estimar los rendimientos y tomar decisiones de rehabilitación y renovación, desafortu-
nadamente, no se sabe qué proporción de los cacaotales de cada categoría de edad está 
siendo renovada o rehabilitada en las grandes regiones productoras del mundo, en cada país 
y en las diferentes zonas productoras de cada nación. De igual manera, no se cuenta con esta 
información sobre la producción cacaotera de América tropical.
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La necesidad de rehabilitar y renovar las plantaciones de cacao es un tema recurrente en 
los planes sectoriales de cada gobierno. Es, además, una necesidad costosa que debe aco-
plarse con financiamiento nacional o internacional para impactar significativamente en la 
producción de una nación o región. Los especialistas en agronomía del cacao han diseñado 
protocolos para ayudar a los productores, gobiernos, banca y donantes a decidir sobre si es 
necesario rehabilitar o renovar los cacaotales de una finca, zona, región, país o de manera 
global.

En este manual se muestra que estos protocolos se enfocan exclusivamente en las densida-
des, edades y rendimientos de las plantas de cacao, sin tomar en cuenta que una gran parte 
de los cacaotales del mundo se cultivan bajo un dosel de sombra arbórea, cuyas especies se 
escogen precisamente porque proveen bienes y servicios valiosos (madera, fruta, leña, fibra, 
etc.) a la familia productora o empresa (Cerda et al. 2014). Por tanto, cualquier decisión sobre 
rehabilitar o renovar debería involucrar estos otros componentes productivos del cacaotal 
agroforestal.

Por otra parte, la industria chocolatera mundial ha anunciado que a partir del año 2020 todo 
el cacao requerido debe proceder de cacaotales bajo certificación sostenible y establece 
un rendimiento mínimo de 400 kg/ha. Centroamérica, el Caribe y varios países de la región 
andina, con rendimientos promedios de alrededor de 350 kg/ha/año quedarán eventual-
mente fuera de este mercado si no elevan sus niveles de productividad. En Centroamérica 
y la Región Andina, muchos cacaotales son viejos y poco productivos. Además, las plagas y 
enfermedades, así como los cambios en el clima están afectando negativamente la produc-
ción y calidad del cacao, lo cual ha forzado a algunos productores a abandonar sus cultivos 
e incluso, sus fincas. La renovación y rehabilitación agroforestal de las fincas representa una 
solución práctica para contrarrestar estos retos y es vital para asegurar la longevidad del sec-
tor cacao sin perjudicar los frágiles ecosistemas forestales. 

Justificación

La rehabilitación y renovación agroforestal (RRAF) de los cacaotales es un proceso necesario 
y costoso que debe ser planificado con base en el conocimiento científico de los procesos 
demográficos (cambios o dinámica de las poblaciones de plantas de cacao y de los árbo-
les acompañantes) que ocurren simultáneamente con el cacao y las diferentes especies y 
poblaciones de árboles útiles en el dosel de sombra. Productores y técnicos del sistema de 
extensión deben conocer los modelos y protocolos para tomar decisiones de RRAF y ser ca-
paces de interactuar con el sistema bancario y usar información creíble que reduzca el riesgo 
de las inversiones, tanto para los productores como para la banca.
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Se necesita contar con instrumentos de capacitación y enseñanza que muestren a produc-
tores, técnicos, decisores y financiadores los elementos esenciales para entender la lógica 
productiva del sistema agroforestal como un activo biológico perenne que debe eventual-
mente ser reemplazado por un nuevo activo, usualmente, uno más productivo o superior 
en algún aspecto determinante. Este manual y su herramienta en Excel son un paso en esa 
dirección. Cabe señalar que el manual se concibió principalmente para el personal técnico 
del sector cacaotero latinoamericano y del Caribe. Sin embargo, también podría ser útil para 
productores con un nivel básico de formación financiera.

Para facilitar la lectura y compresión del manual, se hace énfasis y presenta ejemplos apli-
cados a cacaotales en la región. Asimismo, está organizado secuencialmente, para que los 
técnicos y productores puedan primero entender los principios básicos y modelos de rehabi-
litación y renovación de plantaciones de cacao. Luego, se describen e ilustran las principales 
prácticas culturales para la renovación y rehabilitación. Finalmente, se explica el paso a paso 
para realizar un análisis financiero de renovación y rehabilitación, y así determinar indica-
dores financieros claves y los tiempos óptimos para realizar la renovación. En este último 
contenido se presenta una herramienta en Excel y las instrucciones de cómo utilizarla. Esta 
produce automáticamente los cálculos financieros a partir de los datos que ingresen los téc-
nicos y productores.
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2 Definición de los 
conceptos básicos 
de rehabilitación 
y renovación

Se define como la regeneración de la 

capacidad productiva de los árboles de cacao 

que mantienen características agronómicas 

que indican que aún son potencialmente 

productivos, mediante podas (parciales o 

totales), resiembras, fertilización, riego, etc. 

La rehabilitación de cacaotales se hace en 

aquellas plantaciones que han sufrido una 

baja en su producción por enfermedades 

y ataque de plagas, abandono, uso de 

materiales genéticos improductivos y 

susceptibles, baja fertilidad del suelo, mal 

manejo de la arquitectura de la planta 

(crecimiento desmedido o mala forma de 

las copas) o deterioro del dosel de sombra 

(Quiróz y Amores 2002). 

Es el reemplazo del cacaotal existente por 

uno nuevo, con material genético mejorado, 

más productivo, en el mismo sitio, para lo 

cual se aprovecha generalmente la sombra 

predominante (Enríquez y Paredes 1978, 

Vaz 1995). La renovación puede ser total con 

la eliminación de toda la plantación vieja 

o improductiva para establecer el cacaotal 

nuevo, o puede ser gradual mediante el 

reemplazo de la plantación por partes a 

través de los años. Esta decisión es tomada 

una vez que el resultado del diagnóstico del 

cacaotal indique que la plantación existente 

no responderá a un proceso de rehabilitación 

que mejore la producción.

Rehabilitar Renovar
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Existen al menos cuatro enfoques para 
realizar renovación y rehabilitación en 
cacaotales.

Un primer enfoque muy usado en África 
y Asia propone evaluar tres criterios “téc-
nicos del cacaotal” como elementos clave 
para la toma de decisiones: 1) árboles 
menores a 40 años, 2) densidad de siem-
bra mayor a 625 plantas/hectáreas y 3) 
rendimiento medio menor a 500 lb/ha/
año (equivalentes a 550 libras de cacao/
manzana). Si estos tres criterios se cum-
plen, se sugiere Rehabilitar el cacaotal 
mediante prácticas como poda severa de 
copas y la injertación de árboles impro-
ductivos. Por otro lado, si los tres criterios 
descritos están por debajo/encima de es-
tos límites críticos, se propone Renovar la 
plantación resembrando los árboles vie-
jos e improductivos por lotes, en función 
de la capacidad técnica e inversión del 
productor o gerente de la finca (Figura 1).

3 Enfoques y modelos 
de rehabilitación y 
renovación

Figura 1

Ejemplo de árbol de decisión 
sobre rehabilitar o renovar
Fuente: Adaptado de Matlick et al. 
1999
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Un segundo enfoque muy utilizado en Ecuador y Colombia propone un diagnóstico agronó-
mico inicial que presta especial atención a factores propios del establecimiento del cultivo, 
como clima y suelo, material genético, edad y densidad de siembra y sanidad de la planta-
ción (Figura 2). También se considera el manejo dado a la planta en sus primeros estadios, 
pues las consecuencias de haber establecido el cultivo en un medio marginal (poco apto 
para cultivar cacao) limita la respuesta a las prácticas conjuntas (Ampofo et al. 1987). A par-
tir del diagnóstico se sugieren intervenciones para rehabilitar o renovar, las cuales incluyen 
descope, recepas, reemplazo de árboles improductivos y/o viejos mediante el uso de varias 
técnicas de injertación, resiembras para “densificar” la parcela, siembra de nuevas plantas de 
cacao y sustituir gradualmente el material envejecido (Quiróz y Amores 2002, FEDECACAO 
2005, ANECACAO 2007).

Figura 2 Modelo hipotético para la toma de decisiones de RRAF en cacaotales
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El tercer enfoque proviene de los países del oeste africano, donde se produce entre 65-75% 
del cacao a nivel global. Además de los criterios técnicos/agronómicos sugeridos por los en-
foques 1 y 2, este tercer enfoque propone evaluar la “forma o arquitectura” y el área basal 
que ocupan las plantas de cacao y los árboles de sombra como indicadores del estado pro-
ductivo, sanitario y de envejecimiento de la plantación (Figura 3). Por consiguiente, sugiere 
“diagnosticar” el cacaotal midiendo el diámetro, sanidad, altura y forma de las plantas de 
cacao para evaluar su grado de deterioro y se complementa con entrevistas a los productores 
para indagar acerca del manejo y las expectativas para iniciar la rehabilitación y renovación. 
Las intervenciones correctivas incluyen la densificación, el rejuvenecimiento de las copas y el 
reemplazo de árboles de cacao con “tejido productivo” deteriorado y por tanto, improducti-
vos (Jagoret et al. 2011, 2012, 2017). 

Figura 3 Evaluación del tipo de arquitectura de plantas en cacaotales tradicionales de África
Fuente: Adaptado de Jagoret et al. (2018)
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El cuarto enfoque es el que se recomienda en este manual, un enfoque de rehabilitación 
y renovación que en su análisis incluye las características, costos de manejo y beneficios del 
cultivo principal (como cacao o café) y de la vegetación asociada (otras plantas, arbustos, 
árboles, palmas) de un sistema agroforestal. Se considera que este enfoque es necesario 
para buscar beneficios integrales para la familia productora, su finca y el ambiente. Consiste 
en entender los factores bióticos que influyen en el desarrollo del cultivo principal, estimar 
la producción de los diferentes componentes agroforestales y usar indicadores económicos 
que reflejen el desempeño integral del sistema para determinar cuándo hacer intervencio-
nes. Este enfoque tiene soportes científicos-técnicos revisados recientemente (Somarriba et 
al. 2021) y en un modelo y herramienta que proveen los elementos necesarios para tomar 
la decisión de cuándo empezar una rehabilitación y renovación agroforestal (RRAF), ya sea 
completa o por partes. Este modelo se describe en la siguiente sección.
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En la jerga de la renovación de activos o bienes (biológicos o no) se habla del reemplazo de 
un activo –llamado “defensor”– por otro llamado “retador”. En el mundo del cacao, el produc-
tor puede decidir reemplazar su cacaotal actual (defensor) por otro cacaotal igual (defensor 
con la misma tecnología) o por otro nuevo y usualmente mejor (retador, con innovaciones). 

Este manual promueve un modelo de Rehabilitación y Renovación Agroforestal (RRAF) para 
mejorar los rendimientos de cultivo principal (el cacao) y simultáneamente, proveer una se-
rie de servicios ecosistémicos, tales como la producción diversificada, secuestro de carbono, 
calidad de suelos, regulación de plagas, protección de fuentes de agua y hábitat para polini-
zadores, entre otros (Somarriba et al. 2021).

En ese sentido, la RRAF invita a analizar de forma integral el re-diseño y el manejo agrofores-
tal de la plantación, así como la proyección de los beneficios que darán tanto las plantas de 
cacao, el intercultivo (en fases iniciales de las intervenciones) y las especies acompañantes 
que conformarán el dosel de sombra permanente. Esto implica que en los diagnósticos de 
un cacaotal defensor y en las propuestas de un cacaotal retador, las estructuras de costos 
e ingresos deben incluir necesariamente los datos de establecimiento-manejo-producción 
del cultivo de cacao, intercultivo inicial (musáceas, maíz, yuca u otros) y de las especies de 
servicio (leguminosas), frutales (musáceas, frutas de árboles y palmas) y maderables.

Modelo 
rehabilitación 
y renovación 
agroforestal (RRAF)

4
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Es justificable y necesario incluir el componente agroforestal porque mejora el valor de la 
propiedad y provee bienes y servicios de utilidad directa para la venta, el consumo de la fa-
milia o de uso en la finca. Además, la diversificación productiva de los cacaotales para tener 
ingresos alternativos cuando caen los precios del cacao ha sido una de las recomendaciones 
más comunes en las épocas de crisis.

Los sistemas de producción de cacao y los listados de las especies de sombra utilizadas en 
varias regiones cacaoteras del mundo han sido descritos en varias publicaciones (Jagoret et 
al. 2014, Asare et al. 2014, Wessel y Quist-Wessel 2015). A pesar de su potencial y valor, muchos 
cacaotales poseen doseles subóptimos o deficientes que impiden al productor, o a la empre-
sa, lograr satisfactoriamente sus objetivos.

En cada posible forma de reemplazo de un defensor, la producción y los flujos financieros del 
cacaotal variarán con el tiempo, debido a que tanto el cacao como las especies del dosel de 
sombra son cosechadas a diferentes edades o momentos. El concepto general es que el ren-
dimiento del cacao y de los árboles de sombra es nulo o muy pequeño en los primeros años 
de vida, que luego aumenta con la edad hasta alcanzar un período de rendimiento máximo 
y después decrece a medida que la planta envejece.

La idea es que, dependiendo del contexto biofísico y socioeconómico, hay un nivel mínimo 
crítico del rendimiento de cacao y de los árboles (Rmin), debajo del cual ya no es convenien-
te mantener el cacaotal y hay que renovarlo (Somarriba et al. 2021). Se supone que el retador 
es superior al defensor, de modo que los niveles de productividad y rentabilidad del retador 
serán superiores (R1) que los del defensor (R0), como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 Modelo idealizado de rehabilitación y renovación agroforestal de cacaotales
Fuente: traducida y adaptada de Somarriba et al. 2021.

4.1 Relaciones importantes de comprender en un proceso de RRAF

En las siguientes subsecciones se describe cómo son las relaciones esperadas de la produc-
tividad del cacaotal con: 1) la edad de la plantación, 2) los arreglos y densidades de siembra, 
y 3) la tasa de mortalidad natural de los cacaotales. El entendimiento de estas relaciones es 
importante tanto para reforzar por qué se debe promover la RRAF de cacaotales en cierto 
momento de su ciclo de vida y para pensar en las mejoras que debería tener un nuevo ca-
caotal retador que reemplazará al cacaotal defensor.

4.2 Relación de la productividad con la edad del cacaotal

La productividad por hectárea es una función del número de plantas y del potencial pro-
ductivo que tiene cada planta de cacao durante el transcurso de su vida, la cual tiene que 
ajustarse por la mortalidad anual esperada. Por tanto, para entender cómo proyectar la pro-
ductividad por unidad de área (rendimiento) es importante entender cómo se comporta la 
productividad de una planta en el tiempo.
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En la Figura 5 se ilustra una curva de productividad teórica en función de la edad de la planta, 
la cual no está limitada por nutrientes, agua, salud y luz solar (Ryan et al. 2009). En los años 
de establecimiento no hay producción o es muy baja, los subsiguientes años la producción 
incrementa de manera exponencial hasta llegar a un pico (año ocho en este caso). Luego de 
ese pico, la producción de la planta cae gradualmente y a partir del año 20, la producción ya 
cae por debajo de la mitad de su potencial de producción. Así, la forma de la curva en Figura 
5 representa el comportamiento general de la producción para las etapas de crecimiento, 
plena producción y decrecimiento de la producción. 

 

Figura 5 Curva de evolución de la productividad (kg/planta) en función de la edad (años)

4.3 Relación productividad vs. densidad

La producción por unidad de área (rendimiento) a través del tiempo a diferentes densidades 
de cacao es poco conocida. Si no se considera el efecto de la edad, la evidencia experi-
mental indica que los rendimientos por hectárea aumentan con la densidad de siembra 
(Armstrong 1976, Dias et al. 2000, Pacheco et al. 2003, Kowal 1959, Smith 1960, Souza et al. 
2009, Mooleedhar 1990). Por ejemplo, si se estima el rendimiento por planta con densidades 
de 700, 900 y 1100 árboles de cacao/ha, y se supone que no hay mortalidad, la producción 
por hectárea se comportaría como se presenta en la Figura 6. La densidad de 1100 árboles/ha 
generaría la mayor producción, seguida por la densidad de 900 árboles/ha.
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Los ecólogos, forestales, agrónomos y agroecólogos han estudiado ampliamente la densidad 
de plantación que maximiza la producción por hectárea, los cuales concluyen que a medida 
que incrementa la densidad/ha, la competencia entre árboles crece, lo que reduce la pro-
ducción por árbol, pero aumenta la productividad por hectárea. Si la densidad de plantación 
sigue incrementando, la productividad por hectárea puede converger a un valor máximo o 
decrecer por efecto de competencia excesiva entre plantas (Somarriba et al. 2021, Yahuza 
2011, Panik 2013). 

Figura 6 Relaciones de productividad y edad según tres densidades de siembra

Sin embargo, la evidencia técnica de campo indica que la productividad para densidades de 
siembra similares se expresa de forma variada según la edad, condiciones de sitio y manejo 
del cacaotal. A continuación, se presentan unos ejemplos: 

	❚ Lockwood y Yin (1996) evaluaron 95 clones sembrados en Malasia a diferentes den-
sidades en el rango de 1096-3333 plantas/ha durante los primeros 5 años luego del 
establecimiento. Encontraron que los clones con mayor vigor se desempeñaron mejor 
a densidades cercanas a las 1100 plantas/ha, mientras que los clones más débiles se 
desempeñaron mejor a densidades altas (aproximadamente 3000 plantas/ha).
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	❚ En Trinidad, Mooleedhar (1990) observó un aumento del rendimiento por hectá-
rea cuando la densidad del cacao en los cacaotales jóvenes aumentó de 748 a 2990 
plantas/ha.

	❚ En Ghana, Alvim (1964) y Smith (1960) evaluaron densidades entre 474-6726 plantas/
ha y demostraron que la densidad óptima en término de productividad fue de 1977 
plantas/ha.

	❚ Wood (1964) demostró que encima de 4448 plantas/ha la competencia entre plantas 
de cacao suprime los árboles de cacao y reduce la producción de mazorcas. En este 
caso, el autor sugiere manejar densidades de 2000-2500 plantas/ha.

	❚ En Camerún central, Jagoret et al. (2017) mostró que los mayores rendimientos de ca-
cao (más de 1000 kg/ha) se obtuvieron con 1568 árboles de cacao/ha. En ese estudio, 
el rendimiento disminuyó a medida que aumentaba la densidad de plantas de cacao, 
pero también parecía ser muy dependiente de la densidad de los árboles asociados, 
que fue de 155 árboles/ha en las fincas de cacao más productivas.

	❚ En Bahía, Brasil, se obtuvieron rendimientos más altos a densidades más altas en el ran-
go de 1000 a 5000 árboles/ha. Sin embargo, utilizar la densidad máxima de siembra de 
cacao no siempre es posible porque también aumenta la incidencia de enfermedades 
(Dias et al. 2000); (Souza et al. 2009), la inversión del establecimiento y los costos de 
mantenimiento (Armstrong KB 1976).

4.4 Relación productividad por área vs. mortalidad natural vs. densidad

Dentro de cierto rango de densidad, la mortalidad natural no reduce significativamente 
los rendimientos de cacao, porque el espacio del dosel liberado por los árboles de cacao 
muertos es rápidamente explotado por los árboles de cacao vecinos, que alcanzan un mayor 
rendimiento por árbol y esto compensa la pérdida de rendimiento de los árboles muertos 
(Bastide et al. 2008, Smith 1960, Vernon 1971). Este patrón se mantiene hasta que las copas 
de los árboles residuales ya no pueden llenar el espacio liberado por la mortalidad y su ma-
yor rendimiento por árbol ya no compensa el rendimiento perdido por la mortalidad natural 
(Laryea 1969, Smith 1960). Por ejemplo, en una plantación industrial de cacao en Indonesia, 
inicialmente plantada con 1250 árboles/ha, los efectos compensatorios todavía están ope-
rativos a los 20 años, cuando la densidad ha caído a 835 árboles/ha (Bastide 2008). Vernon 
(1971) cita una densidad de 950 árboles/ha como el límite por debajo del cual el rendimiento 
disminuye con la reducción de la densidad de la población residual.
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El efecto de la mortalidad natural sobre la productividad es más marcado en sistemas de 
baja densidad de cacao (Urquhart 1961, Vernon 1971, Charles 1961). Por ejemplo, si se compara 
el efecto de una tasa de mortalidad de 2% en la productividad de dos sistemas (uno sembra-
do a 1111 plantas/ha comparado con otro sembrado a 700 plantas/ha) a partir del año 10, no 
afecta la productividad del sistema de alta densidad, sino hasta el año 16, mientras que para 
el sistema de baja densidad la pérdida en productividad por hectárea es inmediata (Figura 
7). Esta diferencia entre ambos escenarios es resultado del efecto compensatorio, el cual se 
logra en altas densidades, pero no en bajas densidades.

Periodo de efecto compensatorioPeriodo de efecto compensatorio

La pérdida en productividad se visualiza en el eje derecho y está denominado diferencia en productividad 
(curva gris). La curva azul indica productividad por hectárea en ausencia de mortalidad (eje izquierdo). 

La curva naranja incluye mortalidad.

Figura 7 Efecto de la mortalidad en la productividad en sistemas de baja y alta densidad de cacao

El efecto compensatorio es importante entenderlo, ya que influye para mantener la pro-
ductividad por hectárea en caso de sucesos de mortalidad. Sin embargo, para plantaciones 
establecidas a densidades óptimas, siempre es recomendable reemplazar los espacios va-
cíos por nuevas plántulas, porque esto contribuye a mantener o mejorar los ingresos del 
productor. En la práctica, la mayoría de los productores de cacao rejuvenecen continuamen-
te sus cacaotales al replantar los sitios vacíos y manejar los tejidos vivos/productivos de los 
árboles remanentes (Jagoret et al. 2011, 2017b).
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4.5 Proceso de RRAF 

La RRAF conlleva tres grandes procesos: 1) la restauración del sitio para el establecimiento 
del nuevo cacaotal, 2) cultivo intercalado temprano a utilizar y 3) desarrollo del dosel de 
sombra. Se ejecutan luego de analizar y decidir las variedades de cacao, especies de sombra, 
densidades de siembra, arreglos o patrones de plantación y el manejo que se dará al nuevo 
cacaotal que reemplazará al cacaotal viejo. Es importante tener en mente qué implica cada 
proceso para planificar la mano de obra y costos (insumos, materiales), así como los ingresos 
que podrían amortiguar esas inversiones. A continuación, se explica dichos procesos.

4.6 Proceso 1: Restauración del sitio

El ciclo de renovación comienza con un período de restauración del sitio y preparación para 
la siembra del cacao, sombras temporales, árboles frutales y árboles maderables. La prepa-
ración puede incluir cortar y quitar toda la vegetación, movimiento o nivelación del terreno, 
terraceo, ahoyado, etc. Esta es, probablemente, la actividad más costosa del ciclo productivo 
por los requerimientos de mano de obra, equipos, maquinaria y supervisión técnica. Por 
esa razón, muchos agricultores prefieren establecer un nuevo cacaotal en terrenos forestales 
recientemente talados, debido a una mejor fertilidad del suelo y para evitar la carga de eli-
minar las plantas de cacao viejas y restaurar la fertilidad del suelo.

4.7 Proceso 2: Cultivos intercalados tempranos

El intercalado corresponde a la siembra de cultivos de ciclos cortos, como yuca, banano, 
frijoles y maíz, entre otros. Los beneficios directos se reflejan en el consumo de alimentos 
de los hogares y con la generación de ingresos en efectivo durante la etapa de inversión y/o 
establecimiento. Los ingresos que generan los cultivos intercalados mejoran la rentabilidad 
en la producción de cacao en el sentido que pueden amortiguar la inversión en las etapas 
iniciales de la RRAF.

Además, el intercalado mejora la supervivencia de las plantas de cacao y facilita el crecimien-
to temprano de las plantas de cacao gracias al desmalezado, fertilización y otras prácticas 
aplicadas a los cultivos asociados. También se puede considerar como una estrategia para 
maximizar el uso de la tierra y sacar el mayor provecho económico posible a los primeros 
años de producción (Adeyemi 1999).
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El impacto financiero del cultivo intercalado temprano rara vez (o nunca) se considera al eva-
luar la necesidad, la viabilidad y los retornos financieros de una renovación de cacao, lo cual 
tiene implicaciones serias en los resultados financieros de un sistema agroforestal, por lo que 
resultan en mejor rentabilidad aquellos que generan mayores beneficios durante las etapas 
tempranas del cultivo. Por lo tanto, en un enfoque de RRAF es necesario considerar el aporte 
económico de los cultivos intercalados para tener un panorama real de la contribución de 
esta etapa para amortiguar inversiones.

4.8 Proceso 3: Dosel de sombra 

En un proceso de RRAF es importante dar atención y manejo adecuado tanto al cacao como 
a las especies que conformarán el dosel de sombra (musáceas, frutales, maderables, árboles 
de servicio, etc.) para asegurar un buen crecimiento y uniformidad en la estructura de la 
plantación como un todo. Hay que considerar la dinámica de la sombra a través del tiempo 
para evitar una cobertura excesiva que resultaría perjudicial para la producción y desempeño 
financiero del cacaotal (Somarriba y Quesada 2005). Blaser et al. (2018) determinaron que 
niveles de sombra alrededor de 30% generan un efecto predominantemente positivo en 
las plantas de cacao en comparación con cacaotales sin sombras. Adicionalmente, se gene-
ran beneficios adicionales para el secuestro de carbono, conservación de la biodiversidad y 
adaptación al clima. Sin embargo, a medida que incrementa la cobertura de sombra encima 
de 30%, los beneficios productivos del cacao se reducen mientras aumentan los beneficios 
de biodiversidad y mitigación del cambio climático.
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En las subsecciones siguientes se presenta brevemente las principales prácticas agronómi-
cas que se aplican al momento de hacer rehabilitación y renovación. No se entra en detalles 
porque son prácticas conocidas. Sin embargo, se presentan fotos para que los técnicos con 
menos experiencia tengan una buena idea de la aplicación de cada práctica.

5.1 Prácticas de rehabilitación

Descope: Esta práctica consiste en realizar una poda fuerte en el árbol de cacao, para lo cual 
se corta 70% o más de la copa. Esto estimula la formación de nuevos brotes plagiotrópicos 
(ramas), los cuales serán seleccionados y formados para construir nuevas ramas de la copa 
renovada. Se debe realizar en árboles con una altura mayor a 4 m y una copa muy densa 
(Figuras 8, 9 y 10).

Prácticas culturales 
para hacer 
rehabilitación 
y renovación

5
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Figura 8 Práctica de bajar la copa para rehabilitar cacaotales en Guayaquil, Ecuador
Foto tomada por Eduardo Chávez Navarrete-ESPOL.

Figura 9 Eliminación de ramas viejas, enfermas e improductivas para rehabilitar cacaotales
Foto tomada por Eduardo Chávez Navarrete-ESPOL.
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Figura 10
Productor con podadora de altura para rehabilitar cacaotales semi-abandonados en 
Guayaquil
Foto tomada por Eduardo Chávez Navarrete-ESPOL.

Recepa: Esta práctica es aplicada en árboles viejos (>30 años) y en aquellos que sean impro-
ductivos y/o muy susceptibles a enfermedades, aunque sean árboles jóvenes. Consiste en 
cortar el tallo principal a diferentes alturas a partir del nivel del suelo, para luego seleccionar 
dos brotes de crecimiento ortotrópico (chupones de crecimiento vertical) para empezar a 
formar el árbol desde su base o –a su vez– puedan ser injertados con material genético re-
comendado. En la Figura 11 se muestra dos plantaciones de cacao a las cuales se les aplicó 
recepa para rehabilitar el tejido. La Figura 12 muestra el resultado de este tipo de manejo.
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Figura 11 Árboles de cacao recepados
Foto tomada de Quiróz y Amores (2012).
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Figura 12 Árboles de cacao en producción luego de recepados e injertados con un nuevo tejido
Foto tomada por Cristian Noboa-ANECACAO-Ecuador.

Rehabilitación por selección de chupones: Se seleccionan chupones vigorosos y bien dis-
tribuidos. Una vez estos inicien su primera floración, se procede a realizar una poda fuerte al 
árbol para facilitar la entrada de luz.

Resiembras: Consiste en completar o aumentar la densidad de siembra en espacios que 
fueron generados por la muerte de árboles o un error en la siembra inicial.
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5.2 Prácticas de renovación 

Reemplazo de árboles con nuevas plantas de vivero: Radica en seleccionar los árboles de 
baja producción, afectados por enfermedades y reemplazarlos con plantas nuevas para en 
un futuro tener árboles con mayor vigorosidad y calidad. Es importante realizar esta práctica 
en inicio de la época lluviosa (Figura 13).

Figura 13 Nueva planta de cacao que crecerá en reemplazo de un árbol viejo o improductivo
Foto tomada por María José Borda-CATIE-Costa Rica

Renovación con el método Turrialba: Este método se basa en aprovechar los árboles viejos 
de cacao como sombrío temporal para los árboles nuevos que se van a sembrar. Es reco-
mendado para pequeños productores con poco recurso económico que pueden seguir 
aprovechando la producción de esos árboles y se reducen los costos en comparación con 
una renovación total (Dubón y Sánchez 2016) (ver Figura 14).
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Figura 14 Renovación método Turrialba: Árboles nuevos reemplazando árboles de cacao viejos
Foto tomada de Dubón y Sánchez (2016).

Método por injertación en chupón basal: Esta técnica de renovación se realiza en chupones 
basales (al pie del tronco), para lo cual se selecciona el brote más cercano posible al suelo 
para ser injertado con yemas del material de interés para sustituir la plantación. El chupón 
debe ser vigoroso y la corteza tener un color marrón claro, propio de un chupón joven. La 
vareta del clon a injertar tiene que estar lo más fresca posible. El injerto puede ser de parche 
o ventana o bien, de púa central. En la Figura 15 se muestra las nuevas copas en crecimien-
to luego de ser injertadas con los chupones basales de los árboles que se van a cortar en el 
futuro. 

Método de renovación de copa por injerto de púa lateral: Esta técnica se utiliza en árboles 
adultos con troncos gruesos, para poder colocar hasta dos púas (varetas con varias yemas) 
alrededor del tronco (Figura 16). 
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Figura 15 Nuevas copas de cacao en crecimiento luego de injertadas en chupones basales
Foto tomada de Quiróz y Amores (2012).

Figura 16 Eliminación de ramas viejas, enfermas e improductivas para rehabilitar cacaotales
Fotos tomadas de Dubón y Sánchez (2016).
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6
El cacaotal es un sistema de producción diseñado y manejado para lograr los objetivos de 
la familia productora o de la empresa cacaotera. Los productores y los gerentes evalúan 
los beneficios de cada práctica de manejo que aplican al cacaotal en términos de cómo y 
cuánto los beneficios de la práctica le acercan al logro de sus objetivos. La rehabilitación y 
renovación es una práctica costosa que involucra tomar decisiones hoy, esperando cierto 
comportamiento productivo del cacaotal que en el futuro justifique la inversión.

La incertidumbre que implica el futuro se traduce en riesgos que influyen en la decisión 
de cuándo invertir tiempo y recursos económicos en un programa de RRAF. Se necesita un 
sólido conocimiento científico y técnico sobre el comportamiento biológico y agroforestal 
del cacaotal y de todos sus componentes individuales, así como también buenos modelos 
conceptuales e instrumentos analíticos para medir, evaluar y reducir la incertidumbre y el 
riesgo inherentes a la RRAF.

En este manual se presenta una herramienta en Excel basada en el modelo RRAF para el 
análisis y optimización financiera del sistema. Estos insumos permiten responder a dos pre-
guntas importantes y generan información relevante:

	❚ ¿Cuándo es el momento óptimo (año) para empezar la RRAF total de un sistema de-
fensor con un determinado sistema retador?

	❚ ¿Cuándo es el momento óptimo (año) para empezar la RRAF y en cuántos años es po-
sible hacerlo si se quiere llevarlo a cabo gradualmente?

Toma de decisiones: 
cuándo y cómo 
hacer RRAF
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	❚ La utilización de la herramienta también genera información útil que el mismo usuario 
construye. Por ejemplo, al proponer un sistema retador (estructura del sistema y can-
tidad de insumos a utilizar), tendrá el dato de cuál es la inversión que necesita para el 
establecimiento del sistema nuevo, cómo se visualizan los costos en el tiempo, cuánto 
de ingresos le generará cada componente del sistema y cómo son las ganancias netas 
en el tiempo. En función de los resultados, el técnico puede reestructurar el sistema 
retador basado en los principios técnicos agronómicos, condiciones de mercado y los 
resultados económicos deseados.

En este manual y su herramienta se parte del supuesto de que el objetivo del productor es 
maximizar el valor presente de las ganancias futuras, lo cual es un supuesto ampliamente 
utilizado para solucionar el problema de cuándo reemplazar un activo. Por ejemplo, Perrin 
(1972) lo usó el mismo para derivar principios de renovación para un activo que se aprecia 
como una plantación forestal y un activo que se deprecia como un equipo o maquinaria. De 
igual manera, Mahrizal et al. (2014) determinaron el tiempo óptimo para iniciar la renovación 
y la tasa de reemplazo óptima en una plantación de cacao en Ghana. Faris (1960) realizó 
supuestos similares para determinar los principios para renovar ganado de engorde, produc-
ción de madera y melocotón. Ward y Faris (1968) calculó bajo escenario de incertidumbre en 
precios y productividad la edad óptima para reemplazar plantaciones de ciruela. Kotagama 
et al. (2014), así como Azman y Mohd Noor (2002)a decrease of 4.5% compared to produc-
tion in the year 2001. The declining contribution to world palm oil output is in part attributed 
to the lower production due to the increase in the aged oil palm trees. It is important that 
old palms, which are less economic to maintain be replanted, hence ensuring a continuous 
productive Malaysian oil palm industry. The question arises as to what age is oil palm econo-
mically suitable for replanting? The objective of this paper is to determine the optimum age 
for oil palm replanting. Following Faris (1960, usaron el mismo supuesto para determinar los 
tiempos óptimos para renovar palma aceitera. 

La herramienta trabaja con datos de insumos, materiales, mano de obra y sus costos, y de 
producción agroforestal, al igual que precios que declara el usuario para un periodo de 30 
años.

	❚ Para fines de proyección de costos de inversión, se parte del supuesto de que el pro-
ductor dispone del capital propio o acceso a financiamiento para invertir en la medida 
que lo demanden las actividades de RRAF, especialmente durante los primeros años 
cuando el cacao y otros componentes útiles del dosel aún no están en fase productiva. 

	❚ La proyección de producción incluye tanto la producción del cultivo principal (cacao) 
como de la sombra temporal (musáceas, maíz y yuca, entre otros) y de la sombra per-
manente (frutas, madera, materiales de construcción y otros) para captar todos los 
beneficios de un sistema agroforestal.
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	❚ Las proyecciones se estiman a 30 años porque se considera un periodo en el que el 
cacaotal puede mantenerse en producción, aunque con bajos rendimientos en los úl-
timos años si no se maneja adecuadamente, ya que es un periodo en el que se puede 
captar bien la producción de cacao, pero también de frutas y madera, y además, es una 
edad alrededor de la cual pueden estar una gran cantidad de cacaotales tradicionales 
en Latinoamérica.

Se guiará al usuario para comprender la importancia y aplicabilidad de indicadores econó-
micos. También se proveerá ejemplos de un cacaotal defensor y de un retador para ilustrar la 
toma de decisiones de cuándo y cómo hacer RRAF. Todos los ejercicios estarán plasmados 
en una herramienta Excel que el usuario podrá utilizar y modificar para calcular dichos indi-
cadores en sus propios cacaotales defensores y retadores.

6.1 Explicación de los indicadores económicos 
que se usan para tomar decisiones

Existe una serie de indicadores que se usan para tomar la decisión de inversión como, por 
ejemplo, la relación beneficio/costo, el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) 
y otros. En este manual se utiliza el VAN como el principal indicador para decidir cuándo y 
cómo hacer la RRAF, porque engloba los costos, ingresos y flujos de caja que se reflejan en 
un tiempo determinado. Por tanto, las siguientes subsecciones se enfocan en explicar qué 
son y cómo se calculan las variables necesarias (flujo de caja, tasa de descuento, factor de 
descuento, flujo de caja descontado) para calcular el VAN.

6.2 Flujos de Caja 

Los flujos de caja son el resultado de restarle a los ingresos los costos en los que se incurrió 
para llevar a cabo la actividad. Es decir, es el resultado neto de los flujos de entradas y salidas 
de dinero en efectivo. Se utiliza para evaluar la viabilidad financiera de proyectos de inversión 
y son la base para calcular el VAN y el TIR (Kent y Ammour 2012, Imbach 1987). Para pro-
ductores grandes que tienen deudas, tienen cargas administrativas y pagan impuestos, se 
debe considerar los gastos administrativos, los intereses, los impuestos, la amortización del 
préstamo y los escudos fiscales generados por depreciación. Para productores pequeños, es 
recomendable hablar de ganancias netas del periodo, ya que –por lo general– estos no llevan 
registros contables (Imbach 1987).
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Etapas del desarrollo del cacaotal que generan los flujos de caja: Son varias etapas que 
vale la pena recordar para comprender cómo influyen en los flujos de caja y otros indicadores 
económicos. Se tiene un periodo de restauración del sitio y preparación de terreno, el cual 
es costoso y consume tiempo. Luego, viene el establecimiento (siembra de cacao, cultivos 
intercalados y plantas para el dosel de sombra), en el que el costo de los insumos es relati-
vamente alto. En ese periodo, lo ideal es aprovechar el terreno para generar ganancias netas 
con cultivos de sombra temporal e intercultivos (banano/plátano, maíz, frijoles, yuca y otros). 
A medida que el cultivo crece y la sombra aumenta, se imposibilita la producción de cultivos 
anuales, pero se empieza a ver flujos de efectivo por cacao y frutas. Después de varios años, 
si se sembraron especies maderables, vendrá un periodo donde la cosecha de madera tam-
bién contribuirá a los flujos de caja.

6.3 Cuándo hacer RRAF desde el punto de vista económico

Como se indicó a inicio de la sección 6, el supuesto más simple que se puede hacer para 
optimizar los tiempos de RRAF es que el productor desea maximizar sus ganancias netas 
futuras valoradas al día de hoy. El cacaotal defensor generará flujos de caja futuro, los cuales 
se deben traer a valor actual (presente). El productor seleccionará un año a partir de hoy en 
el cual desearía realizar el programa RRAF, lo cual coincide con la edad máxima del sistema 
viejo que el productor está dispuesto a esperar antes de renovar.

Durante el proceso de RRAF, se generan flujos de caja que típicamente son negativos al 
inicio. Después de la inversión para limpiar el terreno y establecer el sistema retador, el pro-
ductor espera ganancias futuras. Los flujos de caja futuros de cada año, tanto del sistema 
retador como del defensor, se deben convertir en valores actuales. La sumatoria de estos 
valores actuales es lo que el productor desea maximizar. Por lo tanto, el productor debe en-
contrar el año ideal para hacer la RRAF que generará el mayor valor actual neto. 

6.4 Cómo se transforman las ganancias futuras en valores actuales

Para transformar las ganancias futuras en valores actuales se hace la multiplicación de cada 
ganancia futura (por año) por su correspondiente factor de descuento. A continuación, se 
presenta en qué consiste el factor de descuento y las variables que lo forman.
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Factor de descuento: Es un valor que multiplica cada ganancia neta futura. Este valor varía 
de 1 a un valor cercano a cero. Por ejemplo, si el factor de descuento en el año dos es de 0,9, 
eso implica que las ganancias de ese año tienen un valor al día de hoy de 90%. A medida 
que se aleja en el tiempo, el factor de descuento se hace más pequeño, lo que indica que las 
ganancias futuras distantes en el tiempo tienen poco valor relativo al día de hoy comparado 
con las ganancias obtenidas en periodos cercanos. Por ende, el factor de descuento depende 
del tiempo y de una variable que se llama tasa de descuento.

En el siguiente ejemplo (Cuadro 1) se presentan ganancias futuras hipotéticas por hectárea 
en el tiempo, donde las ganancias desde hoy hasta el año 2 tienen una tendencia decrecien-
te (US$800-400). En el año tres, se realiza una inversión, por lo que las ganancias del período 
fueron negativas (-US$2000). A partir del año 4 hasta el 8, se registran ganancias positivas y 
superiores a los primeros tres años. A cada año le corresponde un factor de descuento. En 
el año 0 (hoy) el factor es igual a 1, en el año uno es de 0,952, en el año dos es de 0,90 y así 
sucesivamente. La ganancia esperada en el año 6 (US$2500) tiene un valor al día de hoy de 
solo US$1866, ya que el factor de descuento indica que dichas ganancias valen 0,746 (74,6%) 
al día de hoy. Por lo tanto, 2500*0,746= 1866.

Cuadro 1 Procedimiento para transformar ganancias futuras a valores actuales (US$/ha)

Año 0 (hoy) 1 2 3 4 5 6 7 8

Ganancias futuras 800 600 400 -2000 1500 2000 2500 2500 2500

Factor de descuento 1 0,952 0,907 0,864 0,823 0,784 0,746 0,711 0,677

Valor actual de Ganancias futuras* 800 571 363 -1728 1234 1567 1866 1777 1692

* El valor actual de ganancias futuras es lo mismo que el flujo de caja descontado en este ejemplo. Este se calcula 
al multiplicar la ganancia futura por el factor de descuento. Por ejemplo, en el año 4: 1500 x 0,823= 1234.

El factor de descuento se calcula con la siguiente ecuación, donde t es el año y r es el costo 
de oportunidad. 
 
Tasa de descuento o costo de oportunidad del capital: Es la rentabilidad alternativa que el 
productor/inversionista dejará de percibir por invertir en la RRAF.
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Por ejemplo, el productor recibe US$700/año por US$10,000 que tiene en una cuenta 
bancaria, lo cual es equivalente a una rentabilidad de 7%. Si decide usar los US$10,000 
para un programa RRAF, su costo de oportunidad será de 7%, ya que estaría dejando 
de percibir los US$700/año que le daría el banco. 

Este es otro ejemplo: un productor posee varias actividades agrícolas, las cuales tienen 
un valor en libro contable de US$10,000/ha (i.e., capital propio), lo que genera ganan-
cias equivalentes a US$1,000/ha/año. En este caso, el costo de oportunidad del capital 
es de 10%. Si el productor va a invertir US$1,000/ha en el programa RRAF, este también 
podría reinvertir los US$1,000 en los otros negocios, lo cual le generaría una rentabili-
dad de 10% (US$100/ha/año). Por consiguiente, invertir US$1,000 en RRAF representa 
un costo de oportunidad de 10%, porque dejaría de percibir una rentabilidad de 10% 
(US$100/ha/año) con la alternativa.

En pocas palabras, la tasa de descuento “r” es lo mismo que costo de oportunidad del capital.

A mayor tasa de descuento más se castigan los flujos de caja futuros. Esto es relevante por-
que dentro del universo de productores hay unos que tienen estructuras de negocios más 
rentables que otros, lo que resulta en el uso de diferentes tasas de descuento para evaluar los 
programas de RRAF. Determinar la tasa de descuento apropiada es relativamente difícil, ya 
que el costo de oportunidad de capital de cada productor es distinto. Se complica aún más 
con productores de varios rubros en una misma finca, especialmente para los pequeños y 
medianos que no llevan registros, no conocen sus ganancias netas anuales y mucho menos 
el valor de sus activos productivos.

Qué tasa de descuento (costo de oportunidad) se puede utilizar si no conoce su costo de 
oportunidad

	❚ Como regla general simplificada, se recomienda utilizar tasas de descuentos en el ran-
go de 8-15% para proyectos agrícolas ubicados en países en vía de desarrollado (Itty y 
Bidaux 1992). 

	❚ Otra regla general simplificada es utilizar la tasa de interés que pagaría un banco por 
certificados de depósito (CD) bancario1 a largo plazo.

1	 Un certificado de depósito (CD) es una herramienta de ahorros de bajo riesgo que puede aumentar el monto 
que gana por interés y al mismo tiempo, mantener el dinero invertido de una manera relativamente segura. Para 
más detalle ver: https://bettermoneyhabits.bankofamerica.com/es/personal-banking/what-is-a-cd-investment 
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6.5 Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es simplemente la sumatoria de todos los valores actuales de las ganancias futuras 
(flujos de caja descontados). Tomando como ejemplo los datos del Cuadro 1, el VAN sería 
US$8,142, calculado como sigue: 

VAN= 800 + 571 + 363 + 728 + 1234 + 1567 + 1866 + 1777 + 1692= US$8,142

Qué significa el VAN
Se define como el valor actualizado de los flujos netos. Dado que para llegar a su cálculo se 
considera el costo de oportunidad, el VAN representa las riquezas adicionales que generará 
la inversión encima de la mejor alternativa de inversión del productor (p.e., rentabilidad que 
deja un CD). Por ejemplo, los resultados del Cuadro 1 indican que, si el productor invierte en 
ese negocio, tendrá una riqueza adicional de US$8,142 comparado con invertir en un CD. Si 
el VAN fuera cero, el productor sería indiferente entre ambas alternativas de inversión. En el 
caso de que el VAN fuera negativo, el productor no debería invertir, ya que colocar su dinero 
en un CD le generaría más riqueza futura. 

Cuál es la utilidad del VAN en RRAF
El VAN es útil para comparar y decidir entre varios proyectos que tienen el mismo horizonte 
de análisis. En el ámbito de este manual, entre varios sistemas agroforestales de cacao que se 
puedan proponer para hacer RRAF, el sistema que genere el VAN más alto es el que se debe 
seleccionar, porque es el que generará la mayor riqueza.

6.6 Otros indicadores financieros

La tasa interna de retorno (TIR) es el retorno o rentabilidad promedio anual que genera el 
proyecto de inversión (en este escenario, la inversión en un cacaotal nuevo). Esta se debe 
comparar con el costo de oportunidad del capital. Para que el proyecto sea viable la TIR 
debe ser mayor que el costo de oportunidad. La TIR por definición es la tasa de descuento 
que hace que el VAN sea cero. Por tanto, para proyectos que son viables según el VAN, la TIR 
siempre será mayor que el costo de oportunidad. Este valor se calcula automáticamente en 
la herramienta Excel de este manual.

Ingreso y costos actualizados: Corresponde a la sumatoria de ingresos o costos futuros ac-
tualizada al costo de oportunidad. Se utiliza estos valores con fin de cuantificar la relación 
beneficio/costo.
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Relación Beneficio/Costo (B/C): Es literalmente la división de los ingresos actualizados en-
tre los costos actualizados. Por consiguiente, indica cuánto ingresos se genera por cada dólar 
invertido durante toda la vida del proyecto.

Qué indicador usar
Para decidir entre dos proyectos de inversión el indicador de excelencia es el VAN (Itty y 
Bidaux 1992). En términos absolutos, este mide la contribución a la riqueza del productor 
que hará el proyecto. Los demás indicadores deben utilizarse con fines informativos com-
plementarios de la rentabilidad y de la relación B/C, pero no deberían usarse para tomar la 
decisión de cuál proyecto es financieramente superior.

6.7 Uso de la herramienta de este manual 
para la toma de decisión de RRAF

En esta subsección se guía al usuario para el uso de la herramienta Excel que se presenta con 
este manual:

	❚ La herramienta incluye una serie de hojas con cuadros, figuras y resultados que se ge-
neran automáticamente con base en la información que se introduce.

	❚ La herramienta viene por default con un ejemplo de un sitio hipotético donde se hará 
RRAF y ejemplos de un cacaotal defensor y un cacaotal retador que se utilizan para 
ilustrar toda la información que se debe introducir.

	❚ A partir de esa información, la herramienta genera resultados automáticos que per-
miten apreciar el desempeño financiero (cuadros y figuras) de cada cacaotal en sus 
etapas de desarrollo.

	❚ Finalmente, la herramienta tiene hojas específicas que, a partir de datos adicionales 
que introduce el usuario, generan cuadros con datos de VAN que permiten tomar la 
decisión de cuándo iniciar la RRAF, ya sea RRAF total (intervenir todo el cacaotal) o 
RRAF por partes (intervenir el cacaotal por partes durante varios años).

En los siguientes acápites se va mostrando la secuencia de datos/información que se nece-
sita introducir y la interpretación de la información/datos que se genera. Se presentan los 
cuadros y figuras tal cual son generados por la herramienta a partir de los ejemplos particu-
lares, para que el usuario pueda visualizarlos directamente en este manual. 
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6.8 Descripción del sitio donde se hará RRAF

Es importante tener en consideración las condiciones edafoclimáticas del sitio donde se 
hará la RRAF para plantear lo mejor posible las prácticas e insumos que necesitará un de-
terminado cacaotal. En la herramienta RAFF, el usuario tiene una hoja para colocar datos 
básicos que describen el sitio. En el Cuadro 2 se presenta un ejemplo de las condiciones del 
sitio donde se planea hacer RRAF.

Cuadro 2 Descripción del sitio donde se realizará la RRAF

Variable Respuesta

País Costa Rica

Nombre de la zona Turrialba, Cartago

Altitud Promedio 600

Lluvia anual 
Mínimo 2000

Máximo 3500

Número de meses secos por año 4

Listar meses secos Febrero, marzo, agosto, septiembre

Problemas con viento Poco

Meses ventosos Octubre

Nubosidad Alta

Meses más nubosos Noviembre, diciembre, enero, abril

Orden de suelos Inceptisoles 

pH agua 5 a 6

Textura Franco

Topografía (% pendiente) 10 a 50

6.9 Sistema agroforestal de cacao (SAF) defensor

El sistema agroforestal de cacao (SAF) defensor, utilizado como ejemplo en la herramienta 
de este manual, es un cacaotal tradicional con árboles de cacao plantados a partir de semilla, 
sembrado a 4x4 m (625 plantas/ha), que en su etapa adulta tiene una sombra permanente de 
árboles maderables de laurel (Cordia alliodora) y cedro (Cedrela odorata), de servicio guaba 
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(Inga edulis) y frutales como naranja (Citrus sinensis) y pejibaye (Bactris gasipaes). Tiene un 
manejo tradicional con podas, deshierbes y cosechas principalmente, sin fertilización. Las 
características de este ejemplo de cacaotal defensor fueron propuestas por los autores de 
este manual con base en sus conocimientos de cacaotales tradicionales en Centroamérica.

Descripción del sistema: En el Cuadro 3 se muestra la descripción de la estructura del sis-
tema agroforestal y su evolución en el tiempo. Cabe notar que durante los primeros años se 
sembró el maíz como cultivo anual. Igualmente, se sembró banano, cuya densidad se redu-
ce a medida que avanzan los años y se incrementa la producción de cacao. La estructura del 
sistema agroforestal, así como la ubicación del sitio, son importantes para estimar confiable-
mente los datos de manejo y el potencial de producción, en caso de que no disponga de los 
datos exactos.

Cuadro 3 Estructura del cacaotal defensor por etapa de producción

Componente

Establecimiento Inicio de producción de cacao Plena producción de cacao

Densidad
(Plantas/ha)

Distancias de 
plantación (m)

Densidad
(Plantas/ha)

Distancias de 
plantación (m)

Densidad
(Plantas/ha)

Distancias de 
plantación (m)

Cacao 625 4x4 625 4x4 625 4x4

Banano 278 6x6 140 6x12 60 na

Anuales (Maíz) 6250 4x0,4 0 0 0 0

Naranja y pejibaye 25 20x20 25 20x20 25 20x20

Laurel y cedro 40 16x16 40 16x16 40 16x16

Árboles de servicio 40 16x16 40 16x16 40 16x16

Cronograma de actividades: En el Cuadro 4 se presenta un cronograma de actividades para 
el cacaotal defensor ilustrado en la herramienta de este manual. Es importante señalar que 
se anota cada una de las actividades en un orden cronológico y se colocan las frecuencias 
de esas actividades (cuántas veces por años se aplican) durante 30 años. Llenar este cuadro 
es un ejercicio útil para asegurar que se plasme integralmente todos los costos que tendrá 
el sistema, tanto para manejar el cultivo principal como para atender las otras plantas y ár-
boles del dosel. Este ejercicio es previo al siguiente paso, que es proveer los datos de costos 
y beneficios del sistema.
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Cuadro 4 Número de veces por año que se aplica una actividad de manejo en el cacaotal defensor

Actividades

¿Cantidad de veces que se realiza cada actividad en un año?

Fase: 
Establecimiento 

Fase: Inicio de 
producción Fase: producción

Años 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Limpieza del terreno 1                                                          

Trazado de la parcela y ahoyado 
(maderables, cacao, musáceas) 1                                                          

Deshierbas 5 5 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Siembra-resiembra de árboles 
sombra permanente 1                                                          

Labores de mantenimiento árboles 
maderables               1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Prevención y control de 
enfermedades árboles maderables                                        

Cosecha maderables                               1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Labores de mantenimiento árboles 
frutales               1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Prevención y control de 
enfermedades árboles frutales                                                            

Cosecha árboles frutales         2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Labores de mantenimiento árboles 
de servicio               1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Prevención y control de 
enfermedades árboles de servicio                                                            
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Cosecha árboles de servicio                                                            

Siembra de cultivos anuales 1                                                          

Labores de mantenimiento cultivos 
anuales 3                                                          

Cosecha de cultivos anuales 1                                                          

Siembra-resiembra de cacao 1                                                          

Podas de formación de cacao 1 2 2 2 2 2 2                                              

Podas de mantenimiento de cacao               1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Deschuponas de cacao 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Fertilización cacao 
(y componentes del sistema) 2                                                          

Prevención y control de 
enfermedades cacao       6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Cosechas de cacao     1 2 4 6 8 12 12 12 12 12 12 12 12 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Siembra-resiembra de musáceas 1                                                          

Labores de mantenimiento de 
musáceas (deshija) 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Labores de mantenimiento de 
musáceas (apuntalamiento y deshoja) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Prevención y control de 
enfermedades musáceas                                                            

Cosecha de musáceas   3 3 1 1                                                  

Total actividades por año 24 16 16 19 23 24 26 32 32 32 32 32 32 32 32 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31

* Los números en las celdas indican cuántas veces por año se hace la actividad.
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SAF defensor: En la herramienta el usuario tiene la hoja específica llamada “SAF DEFENSOR”, 
donde se debe hacer el trabajo más cuidadoso e importante para poner datos confiables de 
costos (mano de obra e insumos) y producción agroforestal. En los Cuadros 5-7 se muestran 
las cantidades de insumos y costos unitarios de actividades según la etapa de producción 
para el SAF defensor usado como ejemplo en este manual.

Específicamente, el Cuadro 5 contiene las actividades que se realizan durante el estableci-
miento, seguido por el costo unitario y la cantidad de insumos que se requiere para cada 
actividad durante los primeros tres años de establecimiento. El técnico de cacao debe adap-
tar y actualizar este cuadro al cacaotal que está analizando. La herramienta utilizará el costo 
unitario de cada actividad y la cantidad de insumos por años para proyectar los costos de 
establecimiento. Debe notarse que, para cada año, la herramienta calcula el costo total en 
dólares. Si el técnico quiere usar su moneda local, tiene que colocar los costos unitarios en 
su moneda.

En el Cuadro 6 se muestran las cantidades y costos unitarios para las actividades durante el 
inicio de producción, entiéndase como los años 4-7, correspondientes al período en que la 
producción de cacao y algunos frutales están en fase de crecimiento. Al igual que el cuadro 
anterior, el técnico debe modificar ese cuadro en la herramienta para representar sus condi-
ciones de producción.

¿Se debe considerar la mano de obra del dueño o la familia, aunque no se pague en efec-
tivo? De acuerdo con Imbach (1987), se tiene que considerar el tiempo que dedica la familia 
en la finca, ya que es el tiempo que podrían utilizar trabajando en otro lugar. Por ejemplo, 
si el hijo mayor está trabajando en la finca, realizando labores de control de sombra, este 
debería ser contabilizado porque –en su ausencia– esta labor tendría que pagarse a alguien 
adicional. Si la actividad es gerencia y mercadeo, se debe considerar el costo. La incorpora-
ción de esta actividad permite un análisis más robusto del sistema agroforestal. 
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Cuadro 5 Cantidad de insumos y costos unitarios durante el establecimiento del SAF defensor

Descripción de actividades Unidad Costo (US$)/ 
Unidad

Cantidad por ha/año

Año 1 Año 2 Año 3

Limpieza de terreno Jornal 18 1

Trazado y ahoyado (maderables, cacao, banano) Jornal 18 1

Plántulas de árboles permanentes Plántulas 0,25 50

Siembra-resiembra de árboles sombra permanente Jornal 18 2

Semilla de cultivos anuales Kg 4 1

Siembra de cultivos anuales Jornal 18 2

Plántulas de banano Plántulas 0,1 300

Siembra de banano Jornal 18 1

Plantas de cacao Plántulas 0,25 600 60

Siembra-resiembra de cacao Jornal 18 4 0,4

Labores de mantenimiento cultivos anuales Jornal 18 2 2

Labores de mantenimiento de banano Jornal 18 2 2 2

Labores de control de sombra permanente Jornal 18 2 2

Control de maleza Jornal 18 1 1 1

Labores de cosecha de cultivos anuales Jornal 18 2 1

Labores de cosecha de musáceas Jornal 18 2 3 3

Deschuponado de cacao Jornal 18 1 1 2

Podas de formación de cacao Jornal 18 2 2 2

Total costos US$/ha 646,5 274,2 180
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Cuadro 6 Cantidad de insumos y costos durante la etapa de inicio de producción del SAF defensor

Descripción de actividades Unidad Costo (US$)/ 
Unidad

Cantidad por ha/año

Año 4 Año 5 Año 6 Año 7

Labores de mantenimiento de banano Jornal 18 1 1 1 1

Cosecha de banano Jornal 18 2 2 2 2

Podas de formación de cacao Jornal 18 3 3 3

Prevención y control de enfermedades cacao Jornal 18 2 2 2 2

Deschuponas de cacao Jornal 18 2 2 2 2

Cosechas de cacao Jornal 18 3 3 3 3

Cosecha de árboles frutales Jornal 18 3 3 3 3

Deshierbas de la parcela Jornal 18 1 1 1 1

Labores de mantenimiento árboles de servicio Jornal 18 1 1

Labores de mantenimiento árboles maderables Jornal 18 1 1 1 1

Sacos para cosecha Sacos 0,20 1 2 2 3

Total costos US$/ha 288 324 342 325

En el Cuadro 7 se muestran las actividades, cantidades de insumos y costos unitarios a partir 
del año 8, periodo en el que inicia la producción plena del SAF. En la herramienta, el usuario 
debería llenar este cuadro hasta el año 30, considerando el decline del cacaotal a medida 
que envejece la planta. Al igual que en cuadros anteriores, el técnico tiene que realizar los 
cambios correspondientes en esta sección de la herramienta para reflejar la realidad del SAF 
que está evaluando. Por efecto de espacio, se presentan los años 8, 10, 20 y 30. Sin embargo, 
el técnico podrá ver datos del año 8 hasta el año 30, de manera continua.
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Cuadro 7 Cantidad de insumos y costos durante la etapa de plena producción del SAF defensor

Descripción de actividades Unidad Costo (US$)/ 
Unidad

Cantidad por ha/año

Año 8 Año 10 Año 20 Año 30

Manejo del cultivo

Labores de mantenimiento de musáceas Jornales 18 1 1 1 1

Labores de mantenimiento árboles sombra permanente Jornales 18 0 0 0 0

Labores de mantenimiento árboles frutales Jornales 18 1 1 1 1

Labores de mantenimiento árboles de servicios Jornales 18

Labores de mantenimiento árboles maderables Jornales 18 1 1 1 1

Podas de mantenimiento de cacao Jornales 18 1 1 1 1

Deschuponas de cacao Jornales 18 3 3 3 3

Control de maleza (deshierba) Jornales 18 1 1 1 1

Insumos prevención y control de enfermedades Kg 36 2 2 2 2

Prevención y control de enfermedades cacao Jornales 18 3 3 3 3

Cosecha

Compra de sacos para cosecha Jornales 0,20 3 5 5 3

Cosechas de cacao Jornales 18 10 10 10 10

Cosecha de musáceas Jornales 18 1 1 1 1

Cosecha árboles frutales Jornales 18 3 3 3 3

Cosecha árboles maderables Jornales 18 1 1 1 1

Total costos US$/ha 523 523 523 523

Rendimientos del SAF: El Cuadro 8 muestra los respectivos rendimientos de cacao y los ren-
dimientos del componente agroforestal. La herramienta requiere que el técnico coloque los 
rendimientos esperados en el tiempo, desde el año 1 hasta el 30. En este cuadro se presentan 
los rendimientos para los años 1, 2, 5, 10, 20 y 30, por consideraciones de espacio. También se 
colocan los precios unitarios al cual se espera vender el producto.

¿Qué rendimiento se debe usar? Se tiene que colocar los rendimientos mercadeables, aque-
llos que se espera vender. Por ejemplo, no se debe colocar la producción potencial de cacao, 
sino la producción mercadeable luego de descontar las pérdidas por ratas, enfermedades y 
otros.
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¿Se debe incorporar lo consumido por la familia de la finca? De acuerdo con Imbach (1987), 
es necesario considerar la producción que se destina al consumo familiar. La razón es que 
las frutas y anuales que se sacó de la finca para consumo familiar, representa efectivo que no 
se gastaría para comprar alimentos. Por tanto, representa un ahorro que debe contabilizarse 
para el sistema agroforestal, con el fin de realizar un análisis más certero.

¿Qué precio se debe usar? Lo más recomendable es utilizar el precio del mercado en el mo-
mento de análisis. Debe evitarse ser muy optimista, ya que el precio varía en el tiempo por 
factores de demanda y oferta.

Cuadro 8 Rendimientos de cacao, cultivos anuales y especies de sombra del SAF defensor

Descripción de actividades Unidad Precio (US$)/ 
Unidad

Cantidad por ha/año

Año 1 Año 2 Año 5 Año 10 Año 20 Año 30

Rendimiento de cacao Kg 2,50 0 8 117 417 440 278

Rendimiento de banano Racimo 3,50 150 300 100 100

Rendimiento de maíz Unidad 0,15 5000 1500

Rendimiento de naranja Unidad 0,20 100 100 100 100

Rendimiento de pejibaye Kg 4,00 10 10 10 10

Rendimiento de madera M3 65,00 2 2

Total ingresos US$/ha 1275 1295 703 1453 1273 892

A partir de los datos ingresados, la herramienta calcula automáticamente los resultados eco-
nómicos del sistema agroforestal. Estos resultados (cuadros y figuras) aparecen al final de la 
hoja SAF DEFENSOR y se plasman en este manual también. 

Como se visualiza en la Figura 17, los ingresos durante los tres primeros años del SAF superan 
los costos de establecimiento, lo cual es un buen indicador, especialmente para pequeños 
productores. De igual manera, durante el inicio de producción los ingresos son aproximada-
mente el doble de los costos. Para entender de dónde provienen los ingresos, la herramienta 
genera una gráfica que muestra el aporte del SAF agroforestal al total de los ingresos (Figura 
17). 
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El establecimiento incluye costos e ingresos de años 1-3. El inicio de producción 
incluye años 4-7. La producción plena incluye años 7-30.

Figura 17 Costos e ingresos totales por etapa de producción del SAF defensor

En la Figura 18 se presenta la proporción de ingresos que provienen de cacao y del sistema 
agroforestal. Durante el periodo de establecimiento, el ingreso del sistema agroforestal fue 
de 97%, principalmente por la producción de maíz y banano. Durante el período de inicio 
de producción, el sistema agroforestal contribuyó solo 55%, proveniente de banano, naranja 
y limones. Durante la fase de producción plena de cacao, la contribución del SAF fue de 18%, 
proveniente de cítricos, pejibaye y madera.
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Figura 18 Proporción de ingreso por componente del SAF defenso



53

Rehabilitación y Renovación Agroforestal (RRAF) de cacaotales: 
Manual y herramienta para el personal técnico del sector cacaotero de Latinoamérica y el Caribe

Durante todo el periodo del cultivo SAF se puede observar que los ingresos sobrepasan los 
costos (Figura 19). De igual manera, se observa la contribución que genera el componente 
agroforestal durante los primeros años de establecimiento y desarrollo del cacao, la cual es 
mayor que los ingresos por venta de cacao, lo que subsidia los costos de establecimiento 
y producción durante las fases iniciales. Desde el punto de vista de evaluación financiera, 
ingresos tempranos incrementan la rentabilidad del sistema. Por ende, el técnico siempre 
debe buscar las alternativas que maximicen el uso del suelo y los ingresos durante los prime-
ros años del SAF renovado.
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Figura 19 Ingresos y costos del SAF defensor

En la Figura 20 se muestran las ganancias netas por año generadas por el SAF defensor, lo 
cual indica que bajo los supuestos analizados el productor debería esperar ganancias pro-
medio por hectáreas de US$688/ha/año, que variarían entre 378-1,172 US$/ha/año.
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Figura 20 Ganancias netas por hectárea del SAF defensor

La herramienta produce un resumen de los ingresos, costos, ganancias netas y flujos de caja 
descontados del sistema agroforestal para fines de análisis rápido del comportamiento fi-
nanciero en el tiempo. En el Cuadro 9 se visualizan los resultados para el año 1, 2, 5, 10, 20 y 
30. La sumatoria total de los costos y los ingresos se visualiza en la última columna. Según los 
resultados, para el SAF estudiado, la fase de establecimiento representó 8% de los costos y 
la fase de inicio de producción 9%. El componente agroforestal representó 29% del total de 
los ingresos generados por el cacaotal. Si se asume un costo de oportunidad de 12%, el valor 
presente neto del SAF es de US$6,622/ha, lo cual representa la riqueza adicional que gene-
raría este sistema agroforestal.

Cabe notar que este valor es mucho menor que la sumatoria de ganancias netas (US$20,642), 
lo cual es el resultado de los factores de descuento usados para traer a valor presente cada 
flujo de caja. Véase que la ganancia neta del año 20 y 30 tiene factores de descuentos de 0,12 
y 0,04. En otras palabras, las ganancias de esos años valen al día de hoy solo 12% y 4% de su 
valor, respectivamente. Eso muestra la importancia de generar ganancias netas superiores 
durante los primeros años del SAF agroforestal, ya que las ganancias futuras tienen poco 
valor al día de hoy. Por lo tanto, el técnico de cacao debe ser creativo –dentro los parámetros 
técnicos y de mercado– al diseñar el SAF que maximice el uso del suelo durante los primeros 
años de RRAF.
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Cuadro 9 Resumen de ingreso, costos, ganancias netas y VAN del SAF defensor

Año 1 2 5 10 20 30 Sumatoria
Año 1-30

Costos totales 647 274 324 523 523 523  14 585 

Costo de establecimiento 647 274  1101 

Costo inicio de producción 324  1280 

Costo producción plena 523 523 523  14 585 

Ingresos totales 1275 1295 703 1453 1273 892  35 227 

Ingreso por cacao - 20 293 1043 1100 695  24 865 

Ingreso por el componente SAF 1275 1275 410 410 173 197  10 362 

Ganancias totales 629 1021 378 930 750 369 20 642

Factor de descuento 1,0 0,89 0,64 0,36 0,12 0,04

Flujo de caja descontado 628 911 240 335 87 14 6622

* Los datos en los años del 3-4, 6-9, 11-19, 21-29 fueron excluidos por espacio. Ver la tabla completa en la herramienta 
RRAF. 

6.10 Sistema agroforestal de cacao (SAF) retador

El sistema agroforestal de cacao (SAF) retador, utilizado como ejemplo en la herramienta 
de este manual, se considera un cacaotal moderno y productivo. En este sistema está com-
puesto por cacao y plátano en un arreglo de dos filas de cacao y una fila de plátano (2C:1P) 
sembrados en un marco de 3x3 m y 3x9 m, respectivamente. Se considera que los árboles de 
cacao son clones mejorados de alta producción y tolerantes a enfermedades. Como sombra 
permanente se tienen árboles maderables de laurel en un marco de 12x12 m, los cuales se 
mantienen en su fase de establecimiento hasta su producción con la misma densidad por 
hectárea.

En este cacaotal se hace un manejo tecnificado que incluye mano de obra e insumos como 
fertilizantes, orientado a producir altos rendimientos de todos los componentes. Fue un sis-
tema evaluado en campo del cual se tienen datos reales que fueron extraídos de manuales 
técnicos que lo documentaron, al menos hasta 12 años de producción (Somarriba 1994, Calvo 
y von Platen 1996) y los autores de este manual combinaron y complementaron información 
hasta 30 años con base en su experiencia para tener el ejemplo completo.
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Descripción del sistema: Como se nota en el Cuadro 10, la estructura del cacaotal retador 
cambia en función de la etapa productiva. Durante el establecimiento, además del cacao y 
el plátano, se siembra maíz y yuca. A partir del tercer año solo queda el plátano como com-
ponente agroforestal, lo que genera ingresos, mientras que el laurel crece y acumula valor.

Cuadro 10 Estructura del cacaotal retador por etapa de producción

Componente

Establecimiento Inicio de producción Plena producción

Densidad
(Plantas/ha) Marco (mxm) Densidad

(Plantas/ha) Marco (mxm) Densidad
(Plantas/ha) Marco (mxm)

Cacao 704* 3x3 704 3x3 704 3x3

Plátano 320 3x9 320 3x9 320 3x9

Maíz 13 333 1x0,75 0 0 0 0

Yuca 6667 1x1,5 0 0 0 0

Laurel 69 12x12 69 12x12 69 12x12

* Tiene esta densidad porque son dos filas de cacao y una de plátano, y así sucesivamente.

Cronograma de actividades: En el Cuadro 11 se visualizan las actividades correspondientes de 
manejo del sistema agroforestal y la cantidad de veces que se realiza por año. Desde aquí se 
notará que, en comparación con el SAF defensor, el SAF retador involucra más actividades 
y con más frecuencias por año al ser un sistema más tecnificado para apuntar a un mejor 
desempeño financiero.
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Cuadro 11 Número de veces por año que se aplica una actividad de manejo en el cacaotal retador

Actividades

Fase: 
Establecimiento 

Fase:  
Inicio de 

producción
Fase: producción

Años

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Limpieza del terreno 1                                                          

Trazado de la parcela y ahoyado 
(maderables, cacao, musáceas) 1                                                          

Deshierbas 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Siembra-resiembra de árboles 
sombra permanente 1                                                          

Labores de mantenimiento árboles 
maderables 2 2                                                        

Prevención y control de 
enfermedades árboles maderables 12                                                          

Cosecha maderables                             1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Labores de mantenimiento árboles 
frutales                                                            

Prevención y control de 
enfermedades árboles frutales                                                            

Cosecha árboles frutales                                                            

Labores de mantenimiento árboles 
de servicio                                                            

Prevención y control de 
enfermedades árboles de servicio                                                            
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Cosecha árboles de servicio                                                            

Siembra de cultivos anuales 2                                                          

Labores de mantenimiento 
cultivos anuales 2                                                          

Cosecha de cultivos anuales 1 1                                                        

Siembra-resiembra de cacao 1 1                                                        

Podas de formación de cacao 3 3 3                                                      

Podas de mantenimiento de cacao       1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Deschuponas de cacao   12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Fertilización cacao 
(y componentes del sistema) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Prevención y control de 
enfermedades cacao     10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Cosechas de cacao     14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

Siembra-resiembra de musáceas 1 1       1 1       1 1       1 1       1 1                

Labores de mantenimiento de 
musáceas (deshija) 4 4 4 4   4 4 4 4   4 4 4 4   4 4 4 4   4 4 4 4            

Labores de mantenimiento 
de musáceas 
(apuntalamiento y deshoja)

24 24 24 24   24 24 24 24   24 24 24 24   24 24 24 24   24 24 24 24            

Prevención y control de 
enfermedades musáceas 2 2 2 2   2 2 2 2   2 2 2 2   2 2 2 2   2 2 2 2            

Cosecha de musáceas   17 17 17 17   17 17 17 17   17 17 17 17   17 17 17 17   17 17 17 17 17 17 17 17 17

Total actividades por año 67 77 96 94 64 78 95 94 94 64 78 95 94 94 65 79 96 95 95 65 79 96 95 95 65 65 65 65 65 65

* Los números en las celdas indican cuántas veces por año se hace la actividad.
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SAF retador: En la herramienta el usuario tiene la hoja específica “SAF RETADOR”, donde 
debe hacer el trabajo más cuidadoso e importante para poner datos confiables de costos 
(mano de obra e insumos) y producción agroforestal. El ejemplo ilustrativo para el SAF reta-
dor se visualiza en los Cuadros 12-14, para las etapas de establecimiento, inicio de producción 
y producción plena. En el Cuadro 15 se muestran los respectivos rendimientos de cacao y el 
componente agroforestal “mejorado” en el tiempo con el respectivo precio esperado.

Cuadro 12 Cantidad de insumos y costos durante la etapa de establecimiento del SAF retador

Descripción de los insumos Unidad Costo (US$)/ 
Unidad

Cantidad de insumos por años

Año 1 Año 2 Año 3

Limpieza de terreno Jornal 18 8    

Trazado de la parcela y ahoyado 
(maderables, cacao, plátano) Jornal 18 16 1  

Siembra de cultivos anuales Jornal 18 13    

Compra de semilla de cultivos anuales Semilla 0,05 6667    

Labores de mantenimiento de cultivos anuales Jornal 18 5 5  

Cosecha de cultivos anuales Jornal 18 20 26  

Siembra de plátano Jornal 18 8 1  

Plántulas de plátano Plántulas 0,5 320 50

Labores de mantenimiento de plátano (deshija) Jornal 18 2 2 2

Labores de mantenimiento de plátano 
(apuntalamiento y deshoja) Jornal 18 7 7 7

Prevención y control de enfermedades en plátano Jornal 18 2 2 2

Cosecha de plátano Jornal 18   12 4

Siembra-resiembra de cacao Jornal 18 10 3  

Plantas de cacao Plántulas 2 704 22  

Deschuponas de cacao Jornal 18   8 8

Prevención y control de enfermedades en cacao Jornal 18     12

Podas de formación de cacao Jornal 18 2 4 4

Cosecha de cacao Jornal 18   16 20

Siembra-resiembra de árboles de sombra permanente Jornal 18 1 1  

Compra de plántulas de árboles de sombra permanente Plántulas 0,2 69    

Prevención y control de enfermedades de maderables Jornal 18 12    
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Labores de mantenimiento de árboles maderables Jornal 12 2 2  

Compra de herbicida para deshierba Herbicida 7 6 6 6

Control de maleza Jornal 18 12 9 6

Fertilizantes Kilo 1 500 360 360

Fertilización de la parcela Jornal 18 4 4 4

Compra de insumos para prevención de enfermedades Kg 36     2

Compra de sacos para cosecha Sacos 0,20 5 5 3

Fungicidas Quintal 2 12    

Costo total US$/ha 5172 2320 1612

Cuadro 13 Cantidad de insumos y costos durante la etapa de desarrollo del SAF retador

Descripción de los insumos Unidad Costo (US$)/ 
Unidad

Cantidad de insumos por años

Año 4 Año 5 Año 6 Año 7

Labores de mantenimiento de plátano (deshija) Jornal 18 2 2 2

Labores de mantenimiento de plátano 
(apuntalamiento y deshoja) Jornal 18 7 7 7

Prevención y control de enfermedades en plátano Jornal 18 2 2 2

Plántulas de plátano Plántulas 1 320 50

Siembra de plátano Jornal 18 8 1

Cosecha de plátano Jornal 18 4 12

Podas de mantenimiento de cacao Jornal 18 6 6 6 6

Prevención y control de enfermedades cacao Jornal 18 6 6 6 6

Insumos para prevención y control de enfermedades Kg 36 2 2 2 2

Deschuponas de cacao Jornal 18 8 8 8 8

Cosechas de cacao Jornal 18 17 17 17 17

Deshierbas de la parcela Jornal 18 6 6 6 6

Fertilización de la parcela Jornal 18 4 4 4 4

Compra de insumos para prevención de enfermedades Kg 36 2 2 2 2

Compra de sacos para cosecha Sacos 0.20 3 3 3 3

Fertilizantes Kg 1 360 360 360 360

Costo total US$/ha 1494 1224 1726 1681
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Cuadro 14 Cantidad de insumos y costos durante la etapa de plena producción del SAF retador

Descripción de los insumos Unidad Costo (US$) 
por unidad

Cantidad de insumos por año

Año 8 Año 10 Año 20 Año 30

Labores de mantenimiento de plátano (deshija) Jornal 18 2

Labores de mantenimiento de plátano Jornal 18 7

Prevención y control de enfermedades en plátano Jornal 18 2

Cosecha de plátano Jornal 18 4 4 4 4

Podas de mantenimiento de cacao Jornal 18 6 6 6 6

Prevención y control de enfermedades cacao Jornal 18 6 6 6 6

Insumos para prevención y control de enfermedades Kg 36 2 2 2 2

Deschuponas de cacao Jornal 18 8 8 8 8

Cosechas de cacao Jornal 18 17 17 17 17

Cosecha de maderables Jornal 18 1 1

Deshierbas de la parcela Jornal 18 6 6 6 6

Fertilización de la parcela Jornal 18 4 4 4 4

Fertilizantes Kg 1 360 360 360 360

Compra de sacos para cosecha Sacos 0.20 3 3 3 3

Compra de insumos para prevención de enfermedades Kg 36 2 2 2 2

Costo total US$/ha 1495 1297 1315 1315

Cuadro 15 Rendimientos de cacao, cultivos anuales y especies de sombra del SAF retador

Descripción de actividades Unidad Precio 
(US$)/ Unidad

Cantidad por ha/año

Año 1 Año 2 Año 5 Año 10 Año 20 Año 30

Rendimiento de cacao Kg 2,50 0 0 383 803 650 500

Rendimiento de plátano Racimo 3,50 300 100 100

Rendimiento de yuca Kg 0,10 30000

Rendimiento de maíz Unidad 0,35 1700

Rendimiento de madera M3 65,00 2,72

Total ingresos US$/ha 595 3000 2550 3600 3394 2842
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Al igual que en el SAF defensor ilustrado en la sección 6.8, el técnico extensionista podrá ver 
los resultados financieros del sistema agroforestal retador imputado. En la Figura 21 se visua-
lizan los ingresos y costos durante cada etapa de producción del SAF retador. Nótese que, en 
los tres primeros años, el SAF retador tiene mayores costos que ingresos, a diferencia del SAF 
defensor. En situaciones como estas, el técnico de cacao tiene que evaluar, bajo sus condicio-
nes específicas, cuál combinación agroforestal genera la mayor cantidad de ingresos posible 
para cubrir los gastos de inversión y sin comprometer la producción a largo plazo de cacao.

En este ejemplo, a diferencia del SAF defensor, el SAF retador requiere mayor cantidad de 
insumos durante el establecimiento. Adicionalmente, el costo de las plántulas injertadas de 
cacao es mucho más alto. Durante el inicio de producción, los ingresos son casi el doble de 
los costos, mientras que durante la etapa de producción plena, los ingresos son 2,35 veces 
más que los costos.
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Figura 21 Costos e ingresos totales por etapa de producción del SAF retador

En la Figura 22 se muestra la proporción de ingresos que provienen del cacao y del sistema 
agroforestal. Durante el periodo de establecimiento, el ingreso del sistema agroforestal fue 
de 89%, principalmente por la producción de maíz, yuca y plátano. Durante el período de 
inicio de producción, el sistema agroforestal contribuyó solo 45%, proveniente del plátano 
principalmente. Durante la fase de producción plena de cacao, la contribución de SAF fue de 
44%, proveniente del plátano y madera.
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Figura 22 Proporción de ingreso por componente del SAF retador

En la Figura 23 se evidencia el alto costo de inversión requerido para establecer el sistema 
agroforestal. Durante el primer año, los ingresos por maíz no son suficientes para compensar 
el costo de establecimiento. Durante el segundo año, los ingresos por yuca permiten apenas 
cubrir los costos de establecimiento y producción. Sin embargo, a partir del tercer año los 
ingresos son cuantiosos, lo que cubre los costos de producción y deja ganancias significati-
vas. También se visualiza la importancia del componente agroforestal a través del tiempo, 
especialmente durante los primeros 6 años.
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Figura 23 Ingresos y costos del SAF retador

En la Figura 24 se muestran las ganancias netas por año generadas por el SAF retador. El 
primer año, el productor debe realizar una inversión por hectárea de aproximadamente 
US$4,568. A partir del segundo año, el productor debería esperar ganancias promedio de 
US$1,268/ha/año, que variarían en un rango de 172-3,953 US$ /ha/año.
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En el Cuadro 16 se visualiza el resumen de los ingresos, costos y ganancias del sistema agro-
forestal. La fase de establecimiento representó 18% de los costos totales y la fase de inicio de 
producción 12%, lo cual representa un costo relativo mucho más alto que el SAF defensor. El 
componente agroforestal representó 47% del total de los ingresos generados por el cacaotal, 
lo que supera al SAF defensor. La riqueza adicional que generaría este SAF es de 9,597 US$/
ha, superior al sistema agroforestal defensor y es, por lo tanto, financieramente mejor.

Cuadro 16 Resumen de ingreso, costos, ganancias netas y VAN del SAF retador

Año 1 2 5 10 20 30 Sumatoria Año 1-30

Costos totales 5117  2320  1225  1297  1315  1315  50 027 

Costo de establecimiento 5117 2320 - - - - 9105

Costo inicio de producción 1225 - - - 6127

Costo producción plena 1297 1315 1315 34 795

Ingresos totales 595 3000 2550 3600 3394 2842 98 621

Ingreso por cacao - - 958 2008 1625 1250 52 523

Ingreso por el componente SAF 595 3000 1592 1592 1769 1592 46 099

Ganancias totales -4577 680 1325 2303 2079 1527 48 594

Factor de descuento 1,00 0,89 0,64 0,36 0,12 0,04

Flujo de caja descontado -4577 607 842 830 241 57 9597

* Los datos en los años del 3-4, 6-9, 11-19, 21-29 no fueron incluidos en esta tabla por espacio. Ver la tabla completa 
en la herramienta.

6.11 Comparación entre el SAF defensor y el SAF retador

En la hoja “RESUMEN” de la herramienta en Excel se pueden apreciar las figuras comparati-
vas entre los SAF defensor y retador que se propone como ejemplos. Desde el punto de vista 
financiero, el SAF con el VAN mayor es el sistema productivo que provee la mayor riqueza al 
productor. Por tanto, la regla para tomar la decisión es simple. Sin embargo, en algunas ocasio-
nes, el productor pequeño prefiere sistemas que proveen ingresos más estables y no algunos 
de alta inversión que incrementen la riqueza a largo plazo. Por consiguiente, es importante 
comparar los sistemas en función de los ingresos, costos y ganancias totales que generan a 
través del tiempo. Para estos fines, la herramienta RRAF muestra un resumen comparativo de 
los dos sistemas agroforestales para fines de toma de decisiones o reestructuración del diseño.
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En la Figura 25 se presenta la comparación en ingresos y costos entre el retador y el defensor 
estudiado. Nótese que el ingreso que genera el SAF retador durante los 30 años es superior 
al SAF defensor, con la excepción del primer año, donde el SAF retador generó US$680/ha 
menos que el defensor. En promedio, el SAF retador genera en ingresos US$2,209/ha más 
que el SAF defensor con una variación entre US$957-3,808/ha. Esto se debe a que el SAF re-
tador requiere mayores gastos para lograr mayores niveles de productividad. Por ejemplo, el 
primer año se necesita US$4,526/ha más que el SAF defensor. En promedio, el SAF retador 
requiere entre US$774-2,046/ha en gastos de producción más que el SAF defensor.

Ingresos y costos absolutos se ven en el eje izquierdo. Diferencias de ingresos o costos se ven en el eje derecho.

Figura 25 Comparación en ingresos y costos, SAF retador vs. defensor

En la Figura 26 se presenta la diferencia en ganancias netas por hectáreas entre el SAF re-
tador y el SAF defensor. Esta comparación es importante para que el técnico extensionista 
pueda comunicar al productor cuando el cacaotal viejo genera más o menos ganancias que 
el SAF retador. De igual manera, puede ser útil para tomar decisiones sobre la reestructu-
ración del diseño del SAF retador, por ejemplo, para identificar qué elementos se pueden 
incorporar para que las ganancias netas el primer año sean positivas en el SAF retador. 

En la Figura 26, el flujo de caja del SAF retador durante los primeros tres años es menor que 
los del SAF defensor, dado el alto costo de inversión requerido. A partir del cuarto año, el SAF 
retador genera consistentemente flujos de caja superiores que el SAF defensor. En promedio, 
el SAF retador genera US$932/ha más en ganancias netas que el SAF defensor. También, es 
importante notar que la diferencia en ganancias absolutas y relativas es mayor en los prime-
ros 15 años. Además, desde el punto de vista financiero, es más valioso recibir ganancias en 
el corto plazo que ganancias en el futuro.
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Figura 26 Comparación ganancias netas absolutas y relativas entre SAF retador vs. defensor

6.12 Decisión para hacer RRAF total del cacaotal

La decisión de RRAF “total” quiere decir que, cuando se identifica el tiempo (año) óptimo para 
hacerlo, se debería eliminar todo el cacaotal antiguo (defensor) y establecer el cacaotal nuevo 
(retador) en el mismo sitio. Como se estudió en la sección 6, el año óptimo para renovar es 
aquel que maximiza el valor actual neto de los flujos de efectivo futuros. Una parte de estos 
flujos corresponden a las ganancias que genera el sistema agroforestal defensor y luego que se 
da la renovación en el tiempo óptimo –el cual se llamará periodo J–, se generan flujos de efecti-
vo del nuevo sistema agroforestal. Para entender mejor la idea, se partirá del siguiente ejemplo:

Paso 1: Tomando la decisión hoy. Supóngase que hay un cacaotal (defensor) que tiene 10 
años y se piensa que podría hacerse la RRAF a los 25 años con un cacaotal retador. También 
se supondrá que el costo de oportunidad es 12%. Es decir, existe la oportunidad de invertir 
en otro negocio que está generando 12% de retorno anual. Por tanto, el VAN del programa 
RRAF debe ser positivo a una tasa de descuento de 12%. En la herramienta RRAF, el técnico 
podrá colocar esta información como se visualiza en el Cuadro 17.

Cuadro 17 Parámetros de decisión en la herramienta para realizar una RRAF total

Tasa de descuento / Costo de oportunidad

Tasa de descuento 12%

Edad de la plantación actual al día de hoy

Edad (años) 10

¿Cuándo se desea hacer la renovación completa?

Edad (años) 25
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Paso 2. Analizar el desempeño financiero del SAF retador y defensor. Antes de presentar 
los resultados del momento óptimo de renovación, para fines informativos, la herramienta 
RRAF calcula automáticamente los indicadores financieros para ambas opciones de RRAF 
(renovar con el retador o el mismo defensor). En el Cuadro 18 se visualizan los indicadores 
financieros para cada uno de los SAF.

Cuadro 18 Resumen de los indicadores financieros por SAF generado por la herramienta RRAF

Indicador financiero SAF Defensor SAF Retador

VAN en US$/ha 6622 9597

TIR (tasa interna de retorno) No disponible 31%

Ingresos Actualizados, US$/ha 10 504 27 722

Costos Actualizados, US$/ha 3882 18 124

Relación Beneficio/Costo 2,71 1,53

Indicador VAN: A mayor el VAN, mayor es la riqueza futura. Por lo tanto, el SAF retador tiene 
el mayor desempeño financiero, ya que genera un VAN de US$9,579/ha, mientras que el de-
fensor produce un VAN de US$6,622. Los demás indicadores son informativos. 

TIR: El SAF retador generará una rentabilidad promedio anual de 31%, lo cual es superior 
al costo de oportunidad de 12%. Por ende, el productor que invierte en el sistema agro-
forestal retador tendrá una rentabilidad adicional de 19% (obtenido al realizar la resta de 
31-12%). Nótese que la rentabilidad del SAF defensor no está disponible. Eso se da cuando 
el flujo de caja del primer año es igual o mayor que cero2, lo cual es el caso del SAF defensor 
(US$629/ha).

Ingreso y costos actualizados: Los valores en ingresos entre sistemas agroforestales son com-
parables, ya que están en valor presente. Así, el SAF retador genera casi 2,63 (27 722/10 504) 
veces más ingresos que el defensor. Pero, al mismo tiempo, es 4,66 veces más costoso que el 
SAF defensor. 

2	 Para el técnico de cacao curioso. Lo que sucede aquí es que a más pequeña la inversión más grande la rentabili-
dad promedio. Matemáticamente, la TIR es la tasa de descuento que hace que la inversión menos la sumatoria 
de los flujos de caja futuros descontados sea igual a cero. A más pequeña la inversión, más grande debe ser la 
tasa de descuento para lograr que la sumatoria menos la inversión sea cero. Por consiguiente, a medida la inver-
sión se aproxima a cero, la rentabilidad se aproxima al infinito.
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Relación Beneficio/Costo: El SAF defensor genera US$2,71 por cada dólar invertido, mientras 
que el SAF retador solo US$1,53. Este indicador tiene que interpretarse con mucho cuidado 
al momento de comparar sistemas agroforestales, porque un mayor B/C no necesariamente 
significa que el SAF defensor es superior financieramente, aunque es más eficiente por cada 
dólar invertido. Quizás un productor pequeño con pocos recursos de inversión se puede ver 
tentado a seleccionar la versión defensor, debido a que requiere poca inversión y gastos de 
mantenimiento, lo que genera US$2,71 por cada dólar invertido. Sin embargo, no es la opción 
que generará mayor riqueza a largo plazo.

Dinámica de la decisión de cuándo hacer RRAF total del cacaotal
En el Cuadro 17 se indicó que el cacaotal hoy tiene una edad de 10 años y el productor desea 
renovar su cacaotal en el año 25 de edad. Por tanto, el productor seguirá recibiendo ganan-
cias del sistema actual por 14 años más. Así, en el año 25 del cacaotal, el productor hará las 
intervenciones de RRAF total del cacaotal, con lo cual empezará a generar flujos de efectivo 
(positivos o negativos) del sistema agroforestal retador, con la intención de que durará 30 
años en el campo. En total, el productor espera recibir flujos de caja por el negocio de cacao 
por 44 años adicionales. La pregunta es: ¿cuánto es el valor presente de todos estos flujos de 
caja futuros? Basado en el análisis anterior, se puede inferir que la RRAF con el SAF retador 
generará un VAN superior que con el SAF defensor. Los resultados se pueden ver en la herra-
mienta RRAF, la cual calcula el VAN para cualquier combinación de datos imputados en el 
Cuadro 18.

A continuación, en el Cuadro 19 se presenta el resumen de los flujos de caja para ambos 
programas de RRAF que generó la herramienta. Como se esperaba, el VAN del programa 
RRAF con el SAF retador es mayor (US$8,646) que el programa RRAF con el SAF defensor 
(US$8,102). Por tanto, queda demostrado que el productor tendría mayor riqueza futura si 
decide realizar su programa de renovación con el SAF retador (una riqueza adicional equiva-
lente a US$544/ha). 

Cómo se realizó el cálculo: Se consideró que el día de hoy es el año cero. Por tanto, las 
ganancias de ese día tienen un valor de 100% (factor de descuento= 1). Se cuantifican los 
ingresos potenciales del SAF actual hasta el año 14 a partir de hoy. En el Cuadro 19 solo se 
muestran las ganancias de SAF correspondientes a los años 0, 10 y 14 a partir de hoy, por con-
sideraciones de espacio. A partir del año 15 desde hoy, el SAF viejo se elimina y se establece el 
SAF defensor, lo que genera los flujos de caja del establecimiento. A partir de ese año, inicia 
otro ciclo de producción con la versión retadora que dura 30 años más. Por espacio, se pre-
sentaron las ganancias que genera el SAF en los años 15, 25, 35 y 44 a partir de hoy, lo cual es 
equivalente a la edad del SAF retador 1, 10, 20 y 30, respectivamente. Las ganancias futuras 
fueron multiplicadas por el factor de descuento para obtener los flujos de caja descontados. 
Luego, el VAN se calculó como la sumatoria de todos los flujos de caja descontados.
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Estos valores cambiarán dependiendo de los valores que impute el técnico en la herramien-
ta RRAF.

Cuadro 19 Desempeño financiero del programa RRAF total con dos SAF diferentes

SAF Actual SAF Defensor

Años 0… 10… 14… 15… 25… 35… 44

Flujos 930 750 443 629 934 661 369

Factor de descuento 1,0 0,32 0,20 0,18 0,06 0,02 0,01

Flujos de caja descontados 930 242 91 115 55 13 3

VAN RRAF con el SAF defensor  8102*            

SAF Actual SAF Retador

Años 0… 10… 14… 15… 25… 35… 44

Flujos 930 750 443 -4577 2050 1695 1527

Factor de descuento 1,0 0,32 0,20 0,18 0,06 0,02 0,01

Flujos de caja descontados 930 242 91 -836,2 120,6 32,1 10,4

VAN RRAF con el SAF retador  8646*            

* La sumatoria (VAN) corresponde a los valores de los flujos de caja descontados desde el año 0 hasta el 44.

¿En qué año se debe renovar para maximizar la riqueza futura del productor?
Bajo el supuesto de que el SAF retador será la opción preferida por el productor, la herra-
mienta RRAF calcula el VAN a diferentes tiempos de renovación total. En la Figura 27, se 
muestra que a los 15 años de edad (dentro de 5 años) se genera la mayor riqueza (reflejada 
por el VAN) para el productor a largo plazo. Los valores y los tiempos de renovación cambia-
rán en función de los datos imputados por el técnico de cacao. Por ende, el técnico debe ser 
cuidadoso en imputar información de precios, costos e insumos lo más cercano posible a 
la realidad, mediante el uso de los criterios técnicos apropiados para la realidad de su área.
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Nota: A más verde, mayor el VAN.

Figura 27 VAN de la RRAF total en función del año de renovación

¿Qué pasaría si el costo de oportunidad del productor es 15% y no 12%?
La fecha óptima para renovar cambiaría, como se muestra en la Figura 28 (el usuario debe 
cambiar a 15% el dato de tasa de descuento/costo de oportunidad en la herramienta). Bajo 
este escenario, el periodo óptimo para renovar sería el año 9 a partir de hoy, equivalente a 
una edad de 19 años del SAF defensor (actual). Esto se debe a que las ganancias en el futuro 
distante tienen menos valor para el productor, lo que prioriza los flujos de cajas que se obtie-
nen en el corto plazo con el SAF defensor.

Años a partir de hoy Edad Total

para realizar RRAF Defensor VAN si RRAF

1 11 9.498              
2 12 9.414              
3 13 9.421              
4 14 9.454              
5 15 9.510              
6 16 9.434              
7 17 9.392              
8 18 9.334              
9 19 9.274              
10 20 9.190              
11 21 9.100              
12 22 8.995              
13 23 8.886              
14 24 8.766              
15 25 8.646              
16 26 8.522              
17 27 8.414              
18 28 8.315              
19 29 8.229              
20 30 8.152              
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IDENTIFICAR EL VAN MAXIMO

AÑOS  PARA EL REEMPLAZO

Años a partir de hoy Edad Total

para realizar RRAF Defensor VAN si RRAF

1 11 6 681              
2 12 6 743              
3 13 6 875              
4 14 7 013              
5 15 7 159              
6 16 7 174              
7 17 7 210              
8 18 7 225              
9 19 7 230              

10 20 7 211              
11 21 7 183              
12 22 7 140              
13 23 7 091              
14 24 7 033              
15 25 6 973              
16 26 6 910              
17 27 6 857              
18 28 6 810              
19 29 6 770              
20 30 6 735              
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Figura 28 Tiempo óptimo de renovación si el costo de oportunidad es 15%

6.13 Decisión para hacer RRAF del cacaotal por partes 

La decisión de RRAF “por partes” quiere decir que se va eliminando el cacaotal viejo (defensor) 
por partes en una determinada cantidad de años y que cada parte eliminada es inmediata-
mente reemplazada por la tecnología de un cacaotal nuevo (retador). Aquí también se habla 
de proporciones. Por ejemplo, si se determina que lo óptimo es hacer la RRAF por partes en 
un periodo de renovación de 4 años, significa que se harían las labores de renovación en una 
proporción de 25% del cacaotal cada año (1/4= 0,25). Si lo óptimo fuera hacerlo en 5 años, 
entonces, cada año se haría RRAF en 20% del cacaotal.

Para llegar a una decisión de RRAF por partes, el análisis y la matemática son mucho más 
complejos que en la RRAF total, ya que se deben considerar todos los flujos de transición de 
las proporciones del cacaotal antiguo que se eliminan y las que quedan, las cuales interac-
túan con los flujos que van generando las partes nuevas del cacaotal.

El tiempo (años) en que se va a hacer la RRAF por partes depende mucho de la calidad 
que tenga el cacaotal retador. Si se tiene un cacaotal retador que es altamente productivo y 
genera altos flujos de caja desde sus primeros años, entonces la renovación podría hacerse 
en menos años, es decir, en mayores proporciones cada año. Si el cacaotal retador no es tan 
productivo ni precoz en proveer flujos de caja, la renovación parcial debería extenderse más, 
es decir, renovar una pequeña fracción cada año.



73

Rehabilitación y Renovación Agroforestal (RRAF) de cacaotales: 
Manual y herramienta para el personal técnico del sector cacaotero de Latinoamérica y el Caribe

Dinámica de la decisión de cuándo hacer RRAF por partes del cacaotal
La decisión de RRAF por partes requiere cálculos y análisis iterativos para identificar la mejor 
combinación entre el año óptimo para hacer RRAF y en qué proporciones hacerlo. Al igual 
que la renovación completa, la combinación óptima es cuando el programa de renovación 
resulta en el VAN más alto posible. Para eso, la herramienta RRAF permite imputar el plan 
de renovación deseado. En el Cuadro 20 se muestran los parámetros que el técnico debe 
imputar en la herramienta RRAF para que el programa calcule el valor actual de los flujos 
de caja futuros. Nótese que el usuario solo debe modificar las casillas en gris (edad a la cual 
desea iniciar la renovación y en cuántos años quiere renovar el cacaotal).

Cuadro 20 Parámetros de decisión en un programa de RRAF por partes

Al día de hoy que edad tiene la plantación

Edad de la plantación hoy 10 años

Cuándo iniciará a renovar y por cuánto tiempo

Años desde hoy para empezar R&R 15 años

Su plantación tendrá estos años cuando inicies el R&R 25 años

En cuántos años quiere hacer la renovación 5

Proporción a renovar/año 0,20

Para fines informativos, la herramienta RRAF genera automáticamente la proyección de flu-
jos de caja en el tiempo, como se visualiza en la Figura 29. Con los parámetros seleccionados, 
el sistema agroforestal actual sigue generando flujos de caja positivos por los siguientes 15 
años. Así, el SAF actual tendrá una edad de 25 años cuando se inicie el programa de RRAF. En 
este escenario, el productor ha decidido realizar la renovación de manera escalonada duran-
te 5 años. Por lo tanto, la ventaja de la renovación por partes es diluir los costos de inversión 
durante varios años. Así el productor no invierte US$4,577/ha en un año, sino que distribuye 
dicha inversión en US$915 (4577/5) por año durante el proceso de renovación escalonada.

Es importante señalar que en el primer año de renovación (año 15) el flujo de caja (ganan-
cias netas, línea azul) es negativo. De igual manera, los años 16 y 17 también son negativos. A 
partir del año 18 y 19, los flujos se hacen casi positivos por efecto de los ingresos que se están 
generando de las proporciones del SAF nuevo ya establecido. En la línea naranja se observan 
los flujos de caja descontados al costo de oportunidad del productor (12%), lo que hace que 
los flujos de caja del año 20-40 sean relativamente bajos en comparación con las ganancias 
netas. Esto se debe a que los flujos de caja recibidos durante los primeros años tienen mucho 
más valor que los recibidos en años posteriores.
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Figura 29 Ganancias netas y flujos de caja descontados proyectados en el RRAF por partes

En el Cuadro 21 se visualiza el desempeño financiero de este plan de renovación (8,425 US$/
ha). Con este programa de RRAF por partes el productor será US$8,425/ha más rico. Nótese 
qué en el año 15 las pérdidas son solo de US$637 y no de US$915 (4577/5). Eso se debe a que 
4/5 partes del cacaotal aún siguen produciendo ingresos. De igual manera sucede el año 16, 
3/5 partes del cacaotal viejo siguen generando ingreso. En el año 18 y 19 (cuarto y quinto año 
de renovación), las pérdidas son solo de 28 y 3 US$/ha, respectivamente.

El técnico de cacao debe pensar acerca de los posibles cambios técnicos que puede realizar 
para hacer que este valle de pérdidas económicas sea lo menos doloroso. Otro mecanismo 
puede ser buscar financiamiento barato y de largo plazo para el productor que no cuenta 
con los recursos económicos para invertir.
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Cuadro 21 Resultados financieros del programa de RRAF por partes

Años 0… 14 15 16 17 18 19… 25… 35… 45… 48

Ganancias netas futuras, US$/ha 929 443 -637 -559 -559 -215 -23 2352 1890 912 305 

Flujos de caja descontados, S$/ha 929 90 -116 -91 -81 -28 -3 138 36 6 1 

VAN (12%), US$/ha 8425                  

¿En qué año se debe iniciar a renovar y por cuánto tiempo para maximizar 
la riqueza futura del productor?
Al igual que en la renovación completa, la herramienta RRAF genera automáticamente 
los cálculos del VAN para cualquier plan de renovación por partes deseada por el usuario. 
Asimismo, genera un cuadro al variar los años de inicio de renovación y la proporción del 
cacaotal a renovar por año, donde el usuario puede ver rápidamente el valor VAN máximo 
dado por la combinación óptima de ambas variables.

Para el ejemplo estudiado en este manual, la mayor riqueza al productor se genera con un 
plan de renovación que inicia el año 5 a partir de hoy, cuando el cacaotal cumple 15 años y 
se realiza una renovación total. Esta combinación genera un VAN de 9,510 US$/ha, lo cual es 
superior al VAN del plan de renovación inicial deseado (US$8,425), equivalente a una diferen-
cia de 1,085 US$/ha (Cuadro 22).

También, el Cuadro 22 es útil para contestar otras preguntas de interés. Tomando como base 
el ejemplo estudiado en este manual, el productor puede hacer la pregunta: “Dado que el 
plan es renovar el cacaotal durante 3 años, ¿cuándo se debería iniciar la renovación?”. Para 
contestar esta pregunta el usuario debe buscar la columna con el número 3, equivalente a 
0,33 en proporción a renovar por año y buscar el valor más verde, el cual coincide con el VAN 
más alto en esa columna. Luego, identificar el año a partir de hoy o la edad de la plantación.
Como se puede ver, el productor debería iniciar el programa de renovación cuando la plan-
tación tiene 14 años de edad. Esta combinación (iniciar cuando el cacaotal tiene 14 años y 
renovar 33% del cacaotal por año) genera un VAN de US$9,466, el cual es superior a la de-
cisión inicial (Cuadro 20) por un valor 1,045 US$/ha. Es decir, tomar la decisión planteada 
en el Cuadro 20 generaría una pérdida en riqueza adicional de 1,045 US$ /ha, la cual no es 
despreciable.



76

Rehabilitación y Renovación Agroforestal (RRAF) de cacaotales: 
Manual y herramienta para el personal técnico del sector cacaotero de Latinoamérica y el Caribe

Cuadro 22 Matriz de decisión sobre cuándo y cómo realizar el programa de RRAF por partes

Edad de la 
plantación

¿Cuándo inicia 
lar enovación?

Años 
desde hoy 
para hacer 

RRAF

1.00 0.50 0.33 0.25 0.20 0.17 0.14 0.13 0.11 0.10 Proporción a renovar 
cada año

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ¿En cuánto años hacer 
la renovación?

11 1 9,480 9,438 9,427 9,429 9,441 9,437 9,428 9,414 9,397 9,374  
12 2 9,396 9,400 9,412 9,432 9,429 9,419 9,405 9,386 9,362 9,334      
13 3 9,403 9,419 9,444 9,437 9,424 9,406 9,385 9,358 9,327 9,291      
14 4 9,436 9,464 9,448 9,429 9,407 9,382 9,352 9,317 9,279 9,237      
15 5 9,492 9,454 9,427 9,400 9,371 9,338 9,300 9,259 9,215 9,168 MÁXIMO  
16 6 9,416 9,395 9,369 9,340 9,307 9,268 9,226 9,180 9,132 9,081      
17 7 9,374 9,345 9,315 9,279 9,239 9,194 9,147 9,096 9,043 8,989      
18 8 9,316 9,286 9,248 9,205 9,158 9,109 9,056 9,002 8,946 8,891      
19 9 9,256 9,214 9,168 9,119 9,067 9,013 8,957 8,900 8,843 8,788      
20 10 9,172 9,124 9,073 9,020 8,965 8,908 8,849 8,792 8,736 8,683      
21 11 9,077 9,024 8,970 8,913 8,855 8,795 8,737 8,682 8,629 8,579      
22 12 8,971 8,917 8,858 8,799 8,739 8,681 8,625 8,573 8,523 8,477      
23 13 8,862 8,802 8,742 8,681 8,623 8,567 8,516 8,467 8,422 8,376      
24 14 8,742 8,682 8,621 8,563 8,509 8,458 8,411 8,367 8,321 8,276      
25 15 8,622 8,560 8,503 8,450 8,401 8,356 8,313 8,269 8,224 8,181 <=  
26 16 8,498 8,444 8,393 8,346 8,303 8,262 8,219 8,175 8,132 8,091      
27 17 8,390 8,340 8,295 8,254 8,215 8,172 8,129 8,086 8,046 8,007      
28 18 8,291 8,248 8,208 8,171 8,128 8,085 8,043 8,003 7,965 7,929      
29 19 8,205 8,167 8,131 8,088 8,044 8,002 7,962 7,924 7,888 7,855      
30 20 8,129 8,094 8,049 8,004 7,961 7,921 7,884 7,849 7,816 7,785      

    MÁXIMO       ^                

Nota: Los valores máximos se encuentran en el rango más verde. Los valores en rojo son los valores VAN más bajos. Para facilitar la identificación del valor máximo se puede 
guiar por las palabras MÁXIMO que aparece al final de las columnas y las filas. Las columnas con el símbolo ^ y la fila <= determinan el VAN generado con la decisión inicial 
(Cuadro 20).
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Este manual intenta proveer un marco simple e ilustrado de los programas de renovación y 
rehabilitación de cacao. El lector se lleva un punto de partida para tomar decisiones basadas 
en evidencia. Sin embargo, hay muchos elementos técnicos que no se describen en este 
manual por consideraciones de espacio y enfoque del manual. Por ejemplo, aspectos de 
fertilización, rehabilitación de tejido, curvas de rendimientos para la realidad de los países 
de América Latina, levantamiento de costos, consideraciones de mercado, aspectos finan-
cieros y riesgos climáticos, entre otros. Por lo tanto, se recomienda al usuario del manual 
complementar el conocimiento provisto aquí con otras fuentes de conocimiento, con el fin 
de diseñar y proponer sistemas agroforestales con elementos técnicos locales y ajustados a 
la realidad de cada país.

Las proyecciones financieras que realiza la herramienta RRAF dependen de la calidad de 
la información suministrada. Por ende, el técnico debe realizar un esfuerzo importante de 
conseguir información certera sobre el SAF que está evaluando (tanto del defensor como del 
retador). La cantidad de insumos y sus costos son tan importantes como los rendimientos 
esperados, que son mercadeables con sus respectivos precios.

La herramienta RRAF fue desarrollada para determinar la política de reemplazo óptima bajo 
un modelo determinístico, por lo cual funciona bajo los supuestos de que existe certeza de 
los rendimientos de cacao, rendimiento del componente agroforestal, precios, cantidad de 
insumos y costos de insumos. En la realidad, estas variables tienen comportamientos aleato-
rios o estocásticos, que varía en el tiempo y entre localidades.

Alcances y 
consideraciones 
del manual 
y la herramienta

7
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Según Ward y Faris (1968), la política de reemplazo para melocotones en Estados Unidos fue 
esencialmente la misma para el modelo determinístico que con el modelo estocástico. Sin 
embargo, en otros casos o cultivos, la política de reemplazo puede cambiar o resultar en 
un rango (e.g., edad de reemplazo óptima podría estar en el rango de 20 a 22 años del SAF 
actual). También, estos mismos autores argumentan que el esfuerzo matemático, de pro-
gramación y computacional requerido para determinar la política de reemplazo de manera 
estocástica quizás no se justifique, dado que los resultados serán similares al de un modelo 
determinístico más simple.

A pesar de estas justificaciones para usar el modelo determinístico, el técnico que use esta 
herramienta debe tener en cuenta que la solución que arroja esta es una aproximación y 
que, si se considera la aleatoriedad de las variables, la política óptima de reemplazo quizás 
esté en un rango cercano al valor determinado por el modelo presentado.

El modelo de optimización para la política de reemplazo de SAF cacao parte del supuesto 
de que el productor desea maximizar su riqueza futura, con la cual se busca maximizar la 
sumatoria de las ganancias futuras valorados al día de hoy. Sin embargo, este supuesto pue-
de ser no consistente con la realidad de la pequeña agricultura familiar que, quizás en lugar 
de máximas ganancias futuras, podría preferir ingresos estables y positivos durante la mayor 
cantidad de tiempo, producir alimentos para autoconsumo, evitar ingresos por debajo de 
ciertos mínimos críticos para la familia, etc. Adicionalmente a lo económico, también hay va-
lores culturales o personales (e.g., cultivo del abuelito, la tierra es rentada, tradiciones locales) 
que limitan la aplicación de la herramienta RRAF.

La optimización de la política de reemplazo de la herramienta RRAF es meramente financie-
ra, no se considera aspectos ambientales. En la actualidad, es evidente que en los procesos 
de optimización además hay que considerar elementos de valoración de los bienes y ser-
vicios ambientales que prestan los cacaotales a la sociedad como, por ejemplo, captura y 
almacenamiento de largo plazo de carbono, protección y salud de suelos, regulación del 
ciclo hidrológico y conservación de biodiversidad (in situ o por contribución del cacaotal a la 
conectividad biológica del paisaje), especialmente agrobiodiversidad.

Finalmente, el modelo es dependiente de la información que se ingrese. El técnico debe ser 
consciente de que diferentes contextos agroecológicos y socioeconómico-culturales posible-
mente tengan su propio conjunto de objetivos y supuestos. Por consiguiente, debe elaborar 
opciones ajustadas a cada contexto y detectar patrones generales que podrían aplicarse a 
todos los procesos de RRAF.
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El presente documento “Rehabilitación y Renovación Agroforestal (RRAF) de cacaotales: 
Manual y herramienta para el personal técnico del sector cacaotero de Latinoamérica y el 
Caribe” fue financiado por el proyecto Maximizando Oportunidades en Café y Cacao en las 
Américas (MOCCA), una iniciativa financiada por el Departamento de Agricultura de Estados 
Unidos (EE. UU.), ejecutada por TechnoServe y Lutheran World Relief. 

Los resultados de este informe también se nutrieron de insumos y datos generados por otros 
proyectos, tales como el proyecto “Alternativas tecnológico-financieras para la renovación, re-
habilitación y fomento de cafetales en la República Dominicana”, financiado por el Ministerio 
de Educación Superior, Ciencia y Tecnología de República Dominicana (MESCYT), a través 
del Fondo Nacional de Innovación y Desarrollo Científico y Tecnológico (FONDOCYT). 

En el CATIE, el proyecto contó con el apoyo financiero del Consorcio de Investigación Forests, 
Trees and Agroforestry (FTA) del CGIAR.
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