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1.	 Antecedentes

El proyecto Análisis y Mapeo de Impactos ante el Cambio Climático para la Adaptación 
y la Seguridad Alimentaria a través de la Cooperación Sur-Sur (AMICAF-SSC) (GCP/
INT/226/JPN) llevado adelante por la FAO y financiado por el gobierno del Japón se ha 
iniciado en Octubre de 2014 y tiene previsto finalizar en febrero de 2018. 

Como antecedente del proyecto AMICAF-SSC, la FAO también con fondos del gobierno 
del Japón llevó adelante el proyecto Evaluaciones de los Impactos del Cambio Climático 
y Mapeo de la Vulnerabilidad a la Inseguridad Alimentaria bajo el Cambio Climático 
para Reforzar la Seguridad Alimentaria con Enfoque de Adaptación de los Medios de 
Subsistencia (AMICAF) (GCP/INT/126/JPN) el cual se desarrolló en Filipinas y Perú de 
Octubre de 2011 a Marzo de 2015. 

El objetivo del proyecto AMICAF-SSC, segunda fase del proyecto AMICAF, es ayudar a 
los países en desarrollo a abordar los impactos del cambio climático sobre la agricultura 
y la adaptación de tal manera a mejorar la seguridad alimentaria a través de un marco de 
Cooperación Sur-Sur (SSC por sus siglas en inglés). Este marco de cooperación permitirá 
unir la evaluación de los impactos del cambio climático sobre los medios de vida y la 
adaptación con el análisis de vulnerabilidad la seguridad alimentaria en condiciones 
cambiantes del clima.AMICAF-SSC se desarrolla en base a cuatro componentes 
integrados.     

El componente 1 comprende la evaluación de los impactos del cambio climático sobre 
la agricultura y consiste en la utilización de varios modelos. El objetivo del componente 
es el de producir información relevante sobre los impactos del cambio climático sobre la 
agricultura a fin de ayudar a los planificadores de políticas, esto además sirve como base 
para el componente 2 (el cual analiza la vulnerabilidad de la seguridad alimentaria a nivel 
de los hogares). En este caso, la Universidad Católica Nuestra Señora de la Asunción, 
campus Caaguazú a través de la Facultad de Ciencias Agropecuarias está trabajando 
como miembro del equipo de trabajo del componente 1 y elaborando las proyecciones 
de rendimiento de cultivos para el Paraguay, recibiendo entrenamiento en el uso del 
sistema MOSAICC y los modelos asociados, los cuales son utilizados para generar los 
resultados. 
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Para el logro de los objetivos correspondientes al componente 1, se contó con el apoyo 
de técnicos de diversas instituciones, y dependencias del Ministerio de Agricultura 
y ganadería liderada por la Unidad de Gestión de Riesgos del MAG (UGR), como 
la Dirección de Planificación del MAG, Vice Ministerio de Agricultura (VMA), Vice 
Ministerio de Ganadería (VMG), Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional 
de Asunción (FCA/UNA), Instituto Paraguayo de Tecnología Agraria (IPTA), Dirección 
Nacional de Coordinación y Administración de Proyectos (DINCAP-PPI), Dirección de 
Censos y Estadísticas Agropecuarias del MAG (DCEA), Dirección de Extensión Agraria 
del MAG (DEAg), y ACDIVOCA-USAID.

Así también, cabe destacar el apoyo y la asistencia técnica tanto de técnicos de la FAO 
como de técnicos involucrados en la primera fase de AMICAF (Perú).

1.1	 AMICAF y AMICAF-SSC

De octubre de 2011 a marzo de 2015, la FAO implementó la primera fase de AMICAF 
(GCP/INT/126/JPN) en Filipinas y Perú. El proyecto con sus cuatro componentes fue 
desarrollado en Filipinas mientras que en Perú se implementaron dos componentes de 
los cuatro. La primera fase de AMICAF ha logrado sus objetivos y se está evaluando la 
posibilidad que más países puedan recibir el apoyo para desarrollar el mismo esquema. 

Es por esto que FAO ha iniciado un nuevo proyecto denominado Análisis y Mapeo de 
impactos ante el Cambio Climático para la adaptación y la seguridad alimentaria a través 
de la Cooperación Sur-Sur (AMICAF-SSC) (GCP/INT/226/JPN) con el apoyo económico 
del Ministerio de Agricultura, Bosques y Pesca del Japón (MAFF). De tal manera a 
maximizar los conocimientos, experiencias y lecciones aprendidas durante AMICAF y 
fortalecer el trabajo de la FAO un esquema de cooperación Sur-Sur es utilizado en esta 
segunda fase. 

Al final de proyecto AMICAF-SSC los conocimientos, técnicas y experiencias obtenidas 
serán compartidas a través de materiales y guías con otros países que quieran utilizar la 
misma metodología.

Varias consideraciones han sido tenidas en cuenta al momento de diseñar AMICAF-SSC:
•	Mejorar la vinculación de la evaluación de los impactos del cambio climático y el 

análisis de vulnerabilidad.
•	Considerando la naturaleza multidisciplinaria del proyecto la coordinación con 

todas las instituciones más allá del Ministerio de Agricultura son claves.
•	Enfatizar la construcción de capacidades en cada componente.  
•	Enfatizar en el manejo del conocimiento y en la diseminación de la información 

entre los países que forman parte del proyecto y el público.
•	Cobertura de un amplio rango de escalas espaciales de información y acción desde 

el ámbito global (proyecciones de cambio climático) hasta el local (adaptación de 
los medios de subsistencia).

•	El desarrollo de las capacidades de las instituciones en los países receptores del 
proyecto será desarrollado a través de talleres de capacitación, llevados adelante 
por expertos de AMICAF que han trabajado en la primera fase (como parte del 
esquema de Cooperación Sur-Sur), consultores internacionales de la FAO y oficiales 
técnicos. 
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1.2	 MOSAICC (Componente 1)

El Sistema de Modelación de los Impactos del Cambio Climático sobre la Agricultura 
(MOSAICC, por sus siglas en inglés) es un paquete integrado de modelos para evaluar 
el impacto del cambio climático sobre la agricultura, incluyendo las variaciones en los 
rendimientos de los cultivos y su efecto sobre las economías nacionales. MOSAICC ha 
sido desarrollado por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura en el marco del programa CE/FAO sobre “Vinculación de la información y 
toma de decisiones para mejorar la seguridad alimentaria”

El ensamble de FAO-MOSAICC se basa en una metodología genérica definida para 
evaluar el impacto del cambio climático sobre la agricultura, abarcando proyecciones de 
rendimiento de los cultivos, estimaciones de recursos hídricos y modelación económica. 
El enfoque es a escala de país, sin embargo el sistema tiene cierta flexibilidad en términos 
de escala espacial y temporal. El sistema está diseñado para permitir que varios expertos 
puedan trabajar de forma continua en los mismos proyectos. 

MOSAICC se compone de un conjunto de funciones para realizar simulaciones y procesar 
datos. El conjunto de funciones incluye una herramienta para modelar reducciones de 
escala de escenarios climáticos, dos modelos de cultivos (AQUACROP y WABAL), un 
modelo de precipitación-escorrentía (STREAM), un modelo económico y varios servicios, 
tales como algunas herramientas de interpolación y una rutina de cálculo PET. Estas 
funciones están organizadas en cuatro componentes principales, que corresponden a 
cuatro tipos de perfiles de usuario: clima, hidrología, cultivos y economía. Los perfiles 
de usuario permiten a los expertos de los estudios de diseño llevar a cabo experimentos 
y gestionar el flujo y la producción de datos. 

Los modelos y servicios han sido seleccionados por su robustez y su simplicidad. Los 
datos necesarios para ejecutar el sistema incluyen proyecciones climáticas globales 
de MCG, series de tiempo histórico de variables climáticas e hidrológicas, así como las 
estadísticas sobre productos agrícolas y mapas de suelo. Para los modelos económicos 
se necesitan datos de referencia y escenarios económicos. 

Todos los modelos y herramientas trabajan en un servidor central que permite a los 
usuarios comunicarse a través de interfaces web. Todos los modelos están conectados a 
una base de datos única que facilita el intercambio de datos. Esta arquitectura resuelve 
barreras de plataforma cruzada y permite a los usuarios hacer un seguimiento del flujo 
de datos. 

MOSAICC está diseñado para ser distribuido a las instituciones nacionales (servicios 
meteorológicos, departamentos de agricultura, universidades, etc.) que tienen la 
capacidad de alojar el servidor, mantener el sistema y coordinar los estudios sobre el 
impacto del cambio climático sobre la agricultura a nivel de país. Los diferentes modelos 
deben ser operados por los investigadores con la experiencia pertinente, posiblemente, 
de instituciones distintas de la institución de acogida.

Teniendo en cuenta que el cambio climático afecta a la agricultura a través de una 
combinación de factores (climáticos, fisiológicos, tecnológicos e hidrológicos) con 
interacciones complejas entre ellos, la incorporación de diferentes modelos en un único 
sistema de modelación ofrece varias ventajas. 
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El intercambio de datos entre los modelos permite abordar diferentes aspectos de los 
impactos del cambio climático de una manera consistente. Por otra parte, el intercambio 
de datos es más fácil, más eficiente y más transparente. 

El tiempo de procesamiento necesario para las simulaciones se reduce y la información 
se puede compartir fácilmente con usuarios externos a través de interfaces web. 
Por último, la formación de un grupo de trabajo multidisciplinario, facilitado por la 
plataforma común, fomenta la cooperación entre expertos. 

El modelo forestal y el modelo económico de MOSAICC no son utilizados en este caso 
en particular.



2.	 Introducción

La insuficiente gestión del riesgo del sector agrícola cada año, está produciendo 
importantes pérdidas económicas para el país, así como el debilitamiento de la seguridad 
alimentaria, sobre todo, de los productores locales.

Considerando a la planificación sectorial como estrategia fundamental para la reducción 
y gestión de riesgos en países vulnerables a desastres, la Unidad de Gestión de Riesgos 
del Ministerio de Agricultura y Ganadería de Paraguay - UGR/MAG, con el apoyo de la 
FAO, el diseño del Plan nacional para la gestión del riesgo y adaptación al cambio climático 
en el sector agrícola del Paraguay, considerando la exposición del sector a los riesgos, 
especialmente, los generados por el clima y el mandato que asume el MAG en su Marco 
Estratégico Agrario – MEA, que plantea como uno de sus ejes estratégicos la gestión de 
riesgos asociada a la variabilidad y el cambio climático. 

La agricultura es uno de los sectores con mayor crecimiento económico en el país. Según 
el reporte del 2015 del Banco Central del Paraguay, es la principal fuente de ingresos 
de Paraguay. Sin embargo, éste sector está afectado de manera importante por la 
condición de riesgo del país, debido a su dependencia de las condiciones del clima. En el 
período del 2008 al 2009 se registró la mayor cantidad de daños por sequías y heladas 
afectando a la agricultura familiar con pérdidas de hasta US$ 800 millones, según datos 
de la Unidad de Gestión del Riesgo (UGR) del MAG. Por otro lado, en el invierno del 2017 
se tuvieron importantes pérdidas en el sector por un evento extremo de heladas, las más 
fuertes en los últimos 45 años, esta situación, además, estuvo precedido de un exceso 
importante de lluvias en los últimos meses del verano y los primeros del otoño de ese 
mismo año.

En estudios anteriores realizados con apoyo de organismos internacionales, como 
ser análisis del impacto en el cambio de rendimientos asociados al CC en cultivos de 
renta y de autoconsumo y producción ganadera (BID), estudio de vulnerabilidad de la 
agricultura y la ganadería en el chaco americano (REGATTA), la gestión de riesgos en el 
sector agropecuario del Paraguay (BM), entre otros, se pudo visualizar que el impacto 
del CC en algunos rubros va ser importante, tanto en pérdidas como en algunos casos 
podría llegar a ser beneficioso.
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La implementación del MOSAICC, se articula con la Política Nacional de Gestión y 
Reducción de Riesgos, aprobada por Decreto del Poder Ejecutivo Nº 1402/14, con la 
cual se busca construir la base para elaborar planes y programas de gestión y reducción 
de riesgos en las instituciones gubernamentales a nivel nacional, departamental y 
municipal, considerando la variabilidad y el cambio climático. Y se adhiere a lo definido 
por la Estrategia Nacional de Adaptación al Cambio Climático (ENACC) que hace 
referencia explícita, en su componente 5, a la implementación de políticas de adaptación 
y gestión del riesgo a diferentes niveles territoriales y sectoriales. 

La gestión del riesgo se presenta como primera línea estratégica para disminuir los 
riesgos que genera el cambio climático. La gestión de riesgos de desastre y la adaptación 
al cambio climático se centran en la reducción de la vulnerabilidad y la reducción de la 
exposición de poblaciones, bienes y recursos, así como en el aumento de la resiliencia a 
los posibles impactos adversos de los fenómenos climáticos extremos.

En Paraguay, con la implementación del MOSAICC, el Ministerio de Agricultura y 
Ganadería, contara con una herramienta, que servirá como soporte para la toma 
de decisiones, teniendo en cuenta los escenarios futuros y su relación con impactos 
generados por el cambio climático, especialmente en los sectores más vulnerables como 
lo es la Agricultura Familiar (AF).



3.	 Objetivos

3.1	 Objetivo general

El objetivo del componente es el de generar información relevante referente a que como 
el cambio climático influye sobre los impactos del cambio climático sobre la producción 
agrícola, las fluctuaciones a corto y a largo plazo de las pautas del clima – variabilidad 
del clima y cambio climático pueden tener repercusiones extremas en la producción 
agrícola, estos datos son de suma utilidad a los planificadores para que puedan generar  
políticas que se adapten a las necesidades del país así poder lograr reducir los impactos 
de estos eventos, esto además sirve como base para el componente 2 (el cual analiza la 
vulnerabilidad de la seguridad alimentaria a nivel de los hogares).

3.2	 Objetivo específico

•	 Mejorar las capacidades nacionales para la evaluación de impactos del CC (suelo, 
agua, cultivos, otros), mediante cursos, talleres y sesiones de trabajo.

•	 Promover la visión sectorial de seguridad alimentaria y cambio climático en los 
sistemas productivos agrarios del país a fin de recomendar medidas que orienten 
procesos y acciones institucionales.

•	 Fortalecer la articulación intersectorial para la adaptación al cambio climático 
mediante la reducción de la vulnerabilidad del sector agropecuario.
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4.	 Metodología

El proceso de análisis fue realizado a través de reuniones semanales entre todos 
los actores participantes del proyecto, los mismos fueron capacitados en los cursos 
referentes al análisis de cultivos utilizando la plataforma MOSAICC, la cual ha sido 
desarrollada por FAO. Dicha plataforma cuenta con diversas herramientas para el 
cálculo del balance hídrico (WABAL) de cada cultivo, y que pueden ser:

1.	 De acuerdo a las estaciones meteorológicas definidas según el período histórico 
de datos; y 

2.	 Con datos modelizados para distintos escenarios. A su vez estos cálculos pueden 
realizarse por puntos de observación o mediante de una interpolación en 
cuadriculas (grillas).

En la Tabla 1 se detalla las actividades realizadas por etapas y los resultados obtenidos.

Tabla 1 | Actividades y resultados por etapas
Etapas Sub-etapas Resultados obtenidos

Diagnostico
Desarrollo de talleres Selección de datos a implementar en la plataforma 

MOSAICCReuniones del grupo de trabajo  

Preparación
Reuniones del grupo de trabajo 

Selección de cultivos

Planilla de rendimiento por cultivos a nivel nacional.

Determinación de datos culturales

Preparación de la metodología Manual paso a paso

Ejecución Implementación de la plataforma 
MOSAICC

Determinación de tendencias y anomalías de 
rendimiento por cultivo por departamento

Análisis en la plataforma por cultivos

Determinación de PET, por departamento a nivel país

Determinación de PLD y simulación de variables 
de balance hídrico con WABAL por cultivo y por 
departamento a nivel pais, considerando los modelos y 
escenarios definidos

Análisis de correlación y regresión

Proyección de rendimiento
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Durante el período de análisis y procesamiento de datos, surgieron diferentes tipos de 
problemas en relación a los siguientes puntos: 

-	 Base de datos (datos faltantes).
-	 Falta de control de calidad de los datos históricos de cultivos.
-	 Escasa cobertura de estaciones meteorológicas (número de estaciones a nivel país 

y período disponible de datos). 
-	 Datos faltantes en el área de fenología de cultivos a nivel nacional.
-	 Problemas de acceso, manejo y modificaciones dentro de la plataforma. 
-	 Baja experiencia en el campo de modelaciones agronómicas a nivel nacional.

4.1	 Datos climáticos
Para el análisis de los datos climáticos fueron seleccionadas 12 estaciones meteorológicas 
que cumplían con el mínimo de períodos de datos observados requeridos para un análisis 
estadístico robusto de la relación entre el rendimiento y el clima (30 años), siendo la 
tmax, tmin, prec, los utilizados para el cálculo de diversas variables. A continuación como 
materiales de discusión se presentan mapas de tmax, tmin, prec, tmed elaborados por el 
equipo técnico utilizando los datos proveídos por la DINAC. 

Figura 1. | Comportamiento anual histórico de la precipitación período 1980-2015

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.
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Figura 2. | Comportamiento anual histórico de la temperatura media 	
	       1980-2015

Figura 3. | Comportamiento anual histórico de la temperatura mínima 	
	       media 1980-2015

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.
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Para la elaboración de los mapas climáticos se utilizaron la base de datos históricas 
observadas de la red de estaciones del Servicio Meteorológico Nacional período 
(1980-2015), en el mapa se ven claramente reflejadas las zonas más húmeda del país, 
extendiéndose desde el extremo sur-este de la Región Oriental, como así también 
la parte más seca del territorio nacional abarcando hacia el extremo nor-oeste de la 
Región Oriental y en donde también históricamente se registran los valores extremos 
de temperatura máxima  

4.2	 Datos de cultivos

Los trabajos de análisis de datos fueron iniciados a través del cálculo de la tendencia del 
rendimiento y la anomalía del mismo utilizando los datos históricos de la Dirección de 
Censos y Estadísticas Agropecuarias del MAG. La tendencia representa la dinámica del 
rendimiento a futuro considerando posibles cambios de políticas, situación económica, 
entre otros aspectos que podrían aumentar o disminuir el rendimiento en un tiempo 
determinado. La hipótesis planteada es que la anomalía representa los cambios de 
rendimiento debidos principalmente a las variables climáticas. 

Se procedió a la selección de los cultivos a ser trabajados dentro de la plataforma, los 
mismos fueron seleccionados de común acuerdo entre varias instituciones públicas y 
privadas, organismos internacionales y la sociedad civil en general, en varios talleres 
participativos organizados en el marco del Proyecto de construcción de mapas de 
gestión de riesgos. Los cultivos seleccionados fueron maíz, soja, trigo, arroz secano, 
arroz irrigado, mandioca, poroto, sésamo y caña de azúcar, los criterios de selección 
considerados fueron: 

Figura 4. | Comportamiento anual histórico de la temperatura máxima 	
	       media 1980-2015

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.
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-	 Importancia dentro de la agricultura familiar
-	 De gran impacto social
-	 Cultivos de exportación
-	 Disponibilidad de datos en relación al área sembrada y rendimiento. 

A fin de dar seguimiento a las acciones ya iniciadas por el Ministerio de Agricultura 
y Ganadería - MAG, el Proyecto AMICAF ha tomado los mencionados cultivos como 
prioritarios para el análisis.

Los datos históricos de superficie, de producción y rendimiento utilizados corresponden 
a los proveídos por la Dirección de Censos y Estadísticas Agropecuarias del MAG y 
el período contempla desde el año 1981 al 2016, cabe mencionar que no todos los 
Departamentos y cultivos del país cuentan con datos en el período de referencia.

Considerando la cantidad de años necesarios para obtener resultados más confiables 
en relación a cambio climático (30 años), los cultivos de sésamo y mandioca no fueron 
analizados dentro del componente de cultivos del Proyecto, por no contar con datos 
suficientes (cantidad de años) para el análisis dentro de la plataforma MOSAICC.

En cuanto datos de parámetros del cultivo (Tabla 2), se recurrió a diversos materiales con 
fuentes de información, para ello han sido seleccionadas variedades que se asemejan a 
las utilizadas en Paraguay, como ciclo del cultivos y épocas de siembra, ya que a nivel 
nacional no existen materiales que proporcionen informaciones sobre el coeficiente de 
cultivos, y las etapas fenológicas fueron calculadas por el equipo técnico en base a la 
cantidad de días que se definieron para cada etapa fenológica  del cultivo.

Tabla 2 | Datos de cultivos empleados en la plataforma MOSAICC para la obtención del 	
	     balance hídrico del cultivo (WABAL)

Cultivo
Fecha 

de 
Siembra

Decadal 
de 

siembra

Ciclo 
(días)

Ciclo 
(decadal) F1 F2 F3 Kcini Kcmed Kcfin

Soja1 01-oct 27 120 12 0,17 0,42 0,79 0,15 1,10 0,30

Maíz2 20-ago 23 130 13 0,15 0,42 0,77 0,30 1,20 0,35

Trigo2 20-may 14 120 12 0,17 0,46 0,79 0,50 1,10 0,30

Arroz 
secano4 15-sep 27 120 12 0,16 0,50 0,83 0,40 0,90 1,30

Poroto2 17-sep 26 120 12 0,17 0,42 0,79 0,4 1,20 0,35

Arroz 
irrigado2 01-oct 28 140 14 0,18 0,50 0,89 0,7 1,24 0,9

Caña de 
Azúcar3 05-jul 19 360 36 0,08 0,25 0,72 0,15 0,96 0,79

Mandioca2 15-ago 23 120 12 0,17 0,46 0,83 0,35 1,10 0,25
1Datos de Kc citados por Armoa, MS (2017), 2Datos de Kc citados por Allen et al. (2017), 3Datos de Kc citados por Silvia et al. (2017), 4Datos de Kc 
citados por Heinemann et al. (2017).
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Los datos del cultivo de mandioca no son actualizados debido a que no se ha podido 
ingresar a la plataforma.

A modo de ejemplo en la Figura 5 se puede observar la distribución de la superficie de 
soja cultivada a nivel nacional, para el período 2015-2016. Estos datos corresponden a los 
proveídos por la Dirección de Censos y Estadísticas Agropecuarias del MAG.

Cabe resaltar que el rendimiento histórico de soja ha variado desde la década del 80, 
las zonas con más producción son los Departamentos de Canindeyú, Alto Paraná, 
Amambay, Itapúa, Caaguazú y San Pedro, el promedio del rendimiento varía entre 
los 0,31 y 2,31 tn/ha. En la Figura 6 se presenta el rendimiento promedio de la soja por 
departamento a nivel nacional para el período 1981-2016.

Figura 5. | Distribución de la superficie de soja, período 2015-2016

Fuente: Proyecto AMICAF.
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El rendimiento histórico del Trigo ha variado desde la década del 80, las zonas con 
más producción son los departamentos de Canindeyú, Alto Paraná, Amambay, Itapúa, 
Caaguazú y San Pedro, el promedio del rendimiento varía entre los 0,31 y 2,31 tn/ha. 
En la Figura 6 se presenta el rendimiento promedio de la soja por departamento a nivel 
nacional para el período 1981-2016.

Figura 6. | Promedio de rendimiento de la soja por Departamento, 
	       período 1981-2016

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.

Figura 7. | Promedio de rendimiento del trigo por Departamento, 
	       período 1981-2016

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.
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Figura 9. | Promedio de rendimiento de la Caña de Azúcar por 
	       Departamento, período 1981-2016

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.

Figura 8. | Promedio de rendimiento del poroto por Departamento, 
	       período 1981-2016

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.
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Figura 10. | Promedio de rendimiento del arroz de riego por Departamento, 
	         período 1981-2016

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.
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Figura 11. | Promedio de rendimiento del arroz secano por Departamento, 
	         período 1981-2016
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4.3	 Plataforma MOSAICC

El siguiente paso consistió en el análisis de los datos dentro de la plataforma MOSAICC 
el cual cuenta con 7 herramientas, específicamente el área de estudio el cual se utiliza 
para delimitar las zonas de trabajo, la reducción de escala (downscaling climático) que 
contiene los datos climáticos observados y de los modelos (GCM), este apartado fue 
elaborado por la Dirección Nacional de Aeronáutica Civil – DINAC, la herramienta PET 
Hargreaves para el cálculo de la Evapotranspiración Potencial, utilizando solamente 
tmax y tmin como variables climáticas, el PCA (Análisis de componentes principales) el 
cual define el área de estudio y el modelo de interpolación, la interpolación de los datos 
se realiza a través de la herramienta Data Interpolation, el mismo utiliza datos climáticos 
como datos de entrada y salida, el Planting Dekadal – PLD identifica las temporadas 
de siembra y ciclo productivo de un cultivo, por último, la herramienta WABAL calcula 
el balance hídrico de los cultivos, arrojando datos como evapotranspiración efectiva, 
déficit hídrico, exceso hídrico, índice de satisfacción hídrica entre otros.  

4.4	 Construcción de la función de rendimiento

Seguidamente se procedió al análisis estadístico de los datos de salida descargadas 
del WABAL, utilizando la herramienta hojas de cálculo de Microsoft Excel, que permite 
realizar los respectivos cálculos estadísticos necesarios. El primer paso consiste en 
el cálculo de la correlación entre la anomalía (y), y todas las potenciales variables 
independientes (Xi) donde se realizó la selección de las variables del balance hídrico y 
las variables climáticas, una vez seleccionado las variables correspondientes, se calcula 
la mejor estimación del rendimiento como función de esas variables mediante la 
regresión multivariada. Esta calculará las pendientes para cada una de las variables (ai) 
y la ordenada en el origen (b).

Figura 12. | Promedio de rendimiento de la mandioca por Departamento,  
	         período 1981-2016

Fuente: Equipo técnico – Proyecto AMICAF.
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En la Tabla 3, se describen las variables resultantes de la plataforma WABAL, la cual 
puede ejecutarse a nivel de puntos o cuadrícula. Cuando se escoge el método “puntos”, 
todos los datos en entrada deben estar sobre puntos también. Cuando se escoge el 
método “cuadrícula” todos los datos de entrada deben ser referidos a una cuadrícula o 
a polígonos. El último método puede requerir pre-procesamiento de los datos, es decir 
interpolación de los datos climáticos de las estaciones a la cuadricula.

Conforme observado en la Figura 13, se muestra ejemplo de las salidas del modelo 
WABAL, para el cultivo de trigo en el departamento de Alto Paraná.

Conforme observado en la Figura 14 en la columna “Anomalía” se muestra la correlación 
existente entre esta y cada una de las variables climáticas interpoladas con datos 
observados y de balance hídrico obtenido mediante las respectivas salidas del WABAL. 
Las variables correlacionadas pueden incluir salidas de WABAL y variables climáticas de 
varias resoluciones temporales, en este caso se utilizó decadales, cubriendo así la fase 
fenológica de desarrollo del cultivo.

Tabla 3 | Descripción de las variables de salida de WABAL
Variables Definición

ETAi Evapotranspiración efectiva (“Actual Evapotranspiration”)

DEFi Déficit hídrico (“Water Deficit”) (mm)

EXCi Exceso hídrico (“Water Excess”) (mm)

TWR Necesidad total de agua (“Total Water Requirement”) (mm)

WSI (raw) Índice de satisfacción hídrica (“Water Satisfaction Index”) (%)

WSI (corrected) WSI corregido para tener en cuenta el exceso de agua

* Donde: i puede tomar los valores como, t: Total, 1: Temporada inicial, 2: Temporada de desarrollo, 3: Media temporada, 4: Temporada final.

Figura 13. | Alto Paraná (Trigo): ejemplo de salidas de WABAL con datos observados
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Posteriormente se utilizó la fórmula para el cálculo de la función de rendimiento del 
cultivo (Y) es una función de variables climáticas y de balance hídrico especifico del 
cultivo (Xi)

Y = a1 . X1 + … + ai . Xi + … + an . Xn + b

Para construir la función de rendimiento se realizaron algunos procesos como:
1.	 Control de calidad y deducción de tendencia de los rendimientos históricos 

observados (Y).
2.	 Recolección de variables climáticas y cálculo de variables de balance hídrico como 

variables potenciales Xi (X).
3.	 Identificar cuales (Xi) y cuantas (n) variables usar, a través del estudio de las 

correlaciones entre rendimientos observados y variables climáticas y de balance 
hídrico.

4.	 Calcular las pendientes (ai) y la ordenada en el origen (b) y obtener la función de 
rendimiento.

A través de la mencionada función, se obtuvieron los rendimientos calculados para: 
-	 Datos históricos según los diferentes modelos.
-	 Datos futuros según los diferentes modelos para los escenarios RCP4.5 y 8.5.





5.	 Resultados

Al obtener todos los rendimientos calculados, se utilizó el promedio de los valores 
obtenidos, con el cual se determinó la diferencia entre el escenario 4.5 y el histórico 
y el escenario 8.5 y el histórico para cada modelo, esta diferencia fue contrastada 
con la Desviación Estándar (DS) resultante del escenario histórico. Si la desviación 
estándar fuese mayor a la diferencia futuro-histórico, el análisis no presenta diferencia 
significativa (estadísticamente), de lo contrario, si la desviación estándar es menor a la 
diferencia futuro-histórico se considera que el análisis presenta diferencia significativa.

Según el análisis realizado para la función de rendimiento, se encontraron parámetros 
con mayor grado de relación con la anomalía de rendimiento, como variables climáticas 
y de balance hídrico, que varían de acuerdo al cultivo y al departamento analizado. La 
variabilidad de las variables está sujeta a condiciones edafoclimáticas bien definas por 
zonas productivas.

En el siguiente apartado se expresan los resultados obtenidos al realizar la proyección 
de la anomalía de rendimientos futuros para los diferentes cultivos seleccionados, arroz 
irrigado, arroz secano, caña de azúcar, maíz, mandioca, soja y trigo.

5.1	 Arroz secano

En cuanto a los resultados obtenidos para el cultivo de arroz secano, se encontraron 
significancia estadística en los Departamentos de Canindeyú e Itapuá, únicamente 
para el modelo Alemán (MPI), en el escenario proyectado RCP4.5, y las variables que 
se encontraron asociadas a la anomalía de rendimiento fueron, Etat2 y Precipitación. 
Con los resultados obtenidos podemos afirmar que los efectos de cambio climático 
afectarían de manera negativa sobre el cultivo analizado en estos Departamentos 
citados anteriormente. 

©
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Para el modelo Canadiense (CANES) este cultivo presenta cambio significativo positivo 
para el Departamento de Canindeyú y nrgativo en el caso de Caaguazú,  en el escenario 
8,5, los demás no presentan resultados estadísticamente significativos, en tal sentido 
no podríamos afirmar de qué manera (positivo o negativo) afectarían de los impactos 
potenciales del cambio climático sobre el cultivo de arroz secano a nivel nacional bajo 
ninguno de escenario analizados.

Para el modelo CNRMC no se pudieron obtener resultados debido a que la plataforma 
MOSSAIC estaba con inconvenientes de acceso al sistema de cálculos del WABAL.

Conforme a los resultados finales, el modelo alemán MPI, presentó valores significativos 
solo para el escenario RCP4.5, para los Departamentos de Canindeyú e Itapúa, según la 
diferencia entre el rendimiento futuro simulado y el rendimiento histórico simulado se 
prevé una disminución del promedio de rendimiento en aproximadamente 620 kg/ha y 
180 kg/ha, respectivamente para los Departamentos citados. 

En el modelo Canadiense - CANES, en el escenario RCP8.5, se prevé un aumento del 
promedio del rendimiento para el Departamento de Canindeyú en 740 kg/ha, y una 
disminución del 530 kg/ha en el Departamento de Caaguazú, aproximadamente, según 
la diferencia entre el rendimiento simulado futuro y el rendimiento simulado histórico. 

Tabla 4 | Promedio de anomalía de rendimiento calculado (tn/ha-1) para los diferentes 
Departamentos, productores de arroz secano considerando los escenarios de RCP4.5; 
8.5 e histórico del modelo MPI, CANES, CNRMC y análisis estadístico correspondiente

MODELO MPI

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraná 0,10 0,14 0,21 0,12 0,04 -0,11

Canindeyú -0,43 -1,05 -0,34 0,24 -0,62* -0,10

Itapuá 0,09 -0,09 0,01 0,17 -0,18* 0,08

Misiones -1,54 -1,51 -1,55 0,36 0,03 0,01

Caaguazú -0,15 -0,10 -0,12 0,13 0,05 -0,02

MODELO CANES

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraná 0,16 0,23 0,17 0,08 0,06 -0,01

Canindeyú -0,34 -0,36 -1,08 0,17 -0,02 0,74*

Itapuá -0,03 0,03 0,11 0,16 0,06 -0,14

Misiones -1,47 -1,37 -1,42 0,41 0,10 -0,06

Caaguazú -0,21 -0,03 0,32 0,30 0,19 -0,53*
* Indican cambios significativos. 

X X X

X X X
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Figura 15. | Resultados obtenidos para el arroz secano en los escenarios RCP4.5 y  
	         RCP8.5, en diferentes Modelos de Cambio Global – GCM

5.2	 Arroz Irrigado

Los resultados obtenidos en el modelo alemán (MPI), arrojan significancia solo para el 
Departamento de Cordillera de manera positiva en ambos escenarios, 4.5 y 8.5, con este 
resultado se podría deducir que el cambio climático afectaría a este rubro solo en este 
Departamento.
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Para el modelo canadiense (CANES), se observan significancias en el cambio climático 
con relación al rendimiento del cultivo para el escenario 4.5 en tres Departamentos, 
Itapúa y Misiones de manera positiva y Paraguarí de manera negativa. Con respecto al 
escenario 8.5, según los datos observados podría existir incidencia en el Departamento 
de Itapúa con un resultado negativo.

En el modelo francés (CNRM), en el escenario 4.5, se puede determinar que existe una 
incidencia del cambio climático en el rendimiento del cultivo para los Departamentos 
de Caazapá, Misiones y Paraguarí. Con respecto al escenario 8.5, solamente en el 
departamento de Paraguarí se observa significancia.

Para el cultivo de Arroz Irrigado, según la correlación de las variables, las que se han 
encontrado más relacionadas con la anomalía, son las variables del balance hídrico, ETA 
y DEF en sus distintas etapas.

Conforme a los resultados obtenidos, sólo se observaron diferencias significativas 
positivas y negativas en el modelo CANES, para ambos escenarios en estudio. El cual no 
presenta relevancia para el estudio, pues no existe consistencia con los demás modelos 
estudiados.

Tabla 5 | Promedio de anomalía de rendimiento calculado (tn/ha-1) para los diferentes 
Departamentos, productores de arroz irrigado considerando los escenarios de RCP4.5; 
8.5 e histórico del modelo MPI, CANES, CNRMC y análisis estadístico correspondiente

MODELO MPI

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Caazapá -0,01 0,01 -0,02 0,62 0,02 -0,01

Itapuá 0,32 0,35 0,29 0,41 0,03 -0,03

Misiones 0,32 0,35 0,29 0,41 0,03 -0,03

Paraguarí -0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 0,03

MODELO CANES

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Caazapá -0,14 -0,23 -0,19 0,37 -0,09 -0,05

Itapuá 0,17 1,23 -1,08 0,29 1,06* -1,26*

Misiones 0,02 3,22 -0,07 0,11 3,20* -0,09

Paraguarí -0,01 -0,21 0,01 0,04 -0,21* 0,01

MODELO CNRM

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Caazapá -0,10 0,35 0,53 0,40 0,45 0,19

Itapuá 0,20 0,39 0,25 0,25 0,18 0,05

Misiones 0,03 0,28 0,07 0,13 0,25 0,03

Paraguarí -0,22 -0,04 -0,02 0,13 0,18 0,20
* Indican cambios significativos. 

X X X

X X X

X X X
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Figura 16. | Resultados obtenidos para el arroz irrigado en los escenarios RCP4.5 y 
	         RCP8.5, en diferentes Modelos de Cambio Global – GCM

5.3	 Caña de azucar

Los resultados obtenidos para el Modelo Alemán – MPI, fueron bastantes diversos en 
los diferentes Departamentos estudiados. Evaluando los promedios de los rendimientos 
calculados y los cambios medios significativos en los 3 escenarios del modelo en 
cada Departamento citado en la Tabla, se observaron diferencias significativas 
positivas y negativas para el cultivo de caña de azúcar. Según los valores obtenidos y 
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considerando el concepto de cambio climático, se prevé que, para los Departamentos de 
Amambay, Caazapá, Canindeyú y Concepción, ocurra una disminución del promedio de 
rendimiento en 4 240 kg/ha, 3 210 kg/ha, 2 220 kg/ha y 4 370 kg/ha, respectivamente en 
el escenario RCP4.5, para el escenario RCP8.5 se prevé una disminución de 5   350 kg/ha, 
3 810 kg/ha, 2 890 kg/ha y 5 920 kg/ha, respectivamente, considerando el rendimiento 
promedio normal observado para dichos Departamentos. En cambio, en los Departamentos 
de Cordillera, Itapúa y San Pedro, se prevé un aumento del rendimiento promedio 
normal en 310 kg/ha, 2 360 kg/ha y 11 200 kg/ha para el escenario RCP4.5 y 340 kg/ha, 
1 600 kg/ha y 10 720 kg/ha en el escenario RCP8.5, respectivamente, considerando el 
rendimiento promedio observado para estos Departamentos,  

En los Departamentos de Caaguazú, Central, Guairá, Misiones, Ñeembucú y Paraguarí 
no se observaron diferencias significativas en los diferentes modelos y escenarios 
climáticos, por lo cual se considera que para estos Departamentos la incidencia del 
cambio climático será exiguo.

El Modelo Canadiense – CANES, presentó resultados similares en 7 de los 
13 Departamentos estudiados. Evaluando los promedios de los rendimientos 
calculados y los cambios medios significativos en los 2 escenarios del modelo en cada 
Departamento citado en la Tabla 6, se observaron más diferencias significativas 
negativas para el cultivo de caña de azúcar. Según los valores obtenidos y considerando 
el concepto de cambio climático, se prevé que para los Departamentos de Amambay, 
Caaguazú, Caazapá, Canindeyú, Concepción, Guiará y San Pedro, ocurra una 
disminución del promedio de rendimiento en 6 550 kg/ha, 8 290 kg/ha, 4 170 kg/ha, 
3 520 kg/ha, 7 600 kg/ha, 1 310 kg/ha, 7 260 kg/ha en el escenario RCP4.5 y 8 030 kg/ha, 
10 700 kg/ha, 5 580 kg/ha, 5 330 kg/ha, 9 330 kg/ha, 1 760 kg/ha, 8 850 kg/ha en el escenario 
RCP8.5, respectivamente, considerando el rendimiento promedio normal observado 
para dichos Departamentos. En cambio, en el Departamento de Itapúa se prevé un 
aumento del rendimiento promedio en 2,72 kg/ha en el escenario RCP4.5 y 3 870 kg/ha 
en el escenario RCP8.5, considerando el rendimiento promedio normal observado para 
el Departamento. 

De acuerdo a la correlación de las variables climáticas y de balance hídrico, resultaron 
más relacionadas con la anomalía, las variables de ETA en sus distintas etapas, TWR y 
la variable climática Tmax, también se han encontrado correlación con las variables de 
precipitación y temperatura mínima pero en menor cantidad.

En los Departamentos d Alto Paraná, Central, Misiones, Ñeembucú y Paraguarí no se 
observaron diferencias significativas en comparación con el cambio medio significativo, 
por lo cual se considera que para estos Departamentos la incidencia del cambio climático 
será nula. 
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Tabla 6 | Promedio de anomalía de rendimiento calculado (tn/ha-1) para los diferentes 
Departamentos, productores de caña de azúcar considerando los escenarios 
de RCP4.5; 8.5 e histórico del modelo MPI, CANES, CNRMC y análisis estadístico 
correspondiente

MODELO MPI

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5  
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5  
– Rend SimHist

Alto Paraná 3,65 3,17 3,12 0,56 -0,44 -0,48

Amambay 6,95 2,7 1,6 1,39 -4,24* -5,35*

Caaguazú 0,44 0,34 0,30 0,88 -0,10 -0,14

Caazapá 5,3 2,18 1,58 1,09 -3,21* -3,81*

Canindeyú 24,2 22 21 1,4 -2,22* -2,89*

Central 4,87 4,31 3,15 2,66 -0,56 -1,72

Concepción 2,71 -1,6 -3,2 1,9 -4,37* -5,92*

Cordillera -0,94 -0,62 -0,60 0,18 0,31* 0,34*

Guaira 10,7 10,5 10,3 1,1 -0,27 -0,44

Itapúa -18,9 -16,5 -17,3 1,15 2,36* 1,60*

Misiones -0,88 -0,99 -1,19 0,91 -0,11 -0,30

Ñeembucú -0,90 -1,87 -1,89 2,16 -0,96 -0,99

Paraguarí 12 13 13 1,83 0,14 0,29

San Pedro 6,2 17,5 16,9 2,05 11,2* 10,72*

MODELO CANES

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5  
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5  
– Rend SimHist

Alto Paraná 3,5 3,19 3,43 0,72 -0,34 -0,10

Amambay 7,21 0,66 -0,82 1,83 -6,55* -8,03*

Caaguazú -2,19 -10,8 -13,2 2,45 -8,29* -10,7*

Caazapá 5,04 0,86 -0,54 1,47 -4,17* -5,58*

Canindeyú 25,1 21,5 19,7 1,59 -3,52* -5,33*

Central 5,00 3,93 4,46 3,57 -1,06 -0,54

Concepción 2,33 -5,27 -7,00 2,24 -7,6* -9,33*

Guaira 11,0 9,71 9,27 1,47 -1,31 -1,76*

Itapuá -19,3 -16,6 -15,5 1,68 2,72* 3,87*

Misiones -0,94 -0,78 -0,59 1,08 0,16 0,35

Ñeembucú -1,93 -2,69 -2,52 2,20 -0,75 -0,59

Paraguarí 13,5 11,3 14,7 3,36 -0,74 1,21

San Pedro 22,0 14,8 13,2 1,98 -7,26* -8,85*

MODELO CNRM

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5  
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5  
– Rend SimHist

Alto Paraná 3,43 3,81 4,18 0,72 0,37 0,74*

Amambay 7,34 3,93 3,21 1,81 -3,41* -4,13*

Caaguazú -1,54 -8,05 -6,08 1,97 -6,51* -4,53*

Caazapá 5,76 2,71 3,59 1,37 -3,04* -2,17*

Canindeyú 24,9 27,1 23,9 1,99 2,24* -0,94

Central 5,28 5,81 7,25 3,49 0,53 1,96

X X X

X X X

X X X
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El Modelo Francés – CNRM, presentó resultados diferentes entre los Departamentos 
estudiados y entre los escenarios RCP4.5 y 8.5. Evaluando los promedios de los 
rendimientos calculados y los cambios medios significativos en los 3 escenarios del modelo 
en cada Departamento citado en la Tabla 6, se observaron diferencias significativas 
positivas y negativas para el cultivo de caña de azúcar. Según los valores obtenidos y 
considerando el concepto de cambio climático, se prevé que, para los Departamentos de 
Amambay, Caaguazú y Caazapá, ocurra una disminución del promedio de rendimiento 
en 3 410 kg/ha, 6 510 kg/ha y 3 040 kg/ha en el escenario RCP4.5 y 4 130 kg/ha, 4 530 kg/ha, 
2 170 kg/ha en el escenario RCP8.5, respectivamente. En el Departamento de Itapúa 
se estima una disminución de 1 880 kg/ha en el escenario 8.5 y en el Departamento 
de San Pedro se espera una disminución de 3 780 kg/ha también para el escenario 
RCP8.5, considerando el rendimiento promedio normal observado para Departamentos 
citados. En los Departamentos de Alto Paraná y Paraguarí, se prevé un aumento del 
rendimiento promedio en 740 kg/ha y 3 780 kg/ha, en el escenario RCP 8,5, considerando 
el rendimiento histórico observado para dichos Departamentos. En el Departamento de 
Canindeyú, se prevé un aumento del promedio de rendimiento en el escenario RCP4.5, 
en 2 240 kg/ha. 

En los Departamentos de Central, Guairá, Misiones y Ñeembucú, no se observaron 
diferencias significativas en comparación con el cambio medio significativo, por lo cual 
se considera que para estos Departamentos la incidencia del cambio climático será nula. 

Departamento  Rend 
SimHist

 Rend 
SimRCP4,5

 Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5  
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5  
– Rend SimHist

Guaira 10,7 11,5 10,3 1,15 0,79 -0,42

Itapuá -19,7 -19,0 -17,9 1,71 0,79 -1,88*

Misiones -0,77 -0,76 0,57 0,91 0,004 0,20

Ñeembucú -1,80 -2,66 -2,54 1,98 -0,85 -0,73

Paraguarí 13,6 14,8 17,4 2,10 1,20 3,78*

San Pedro 22,4 21,5 18,6 1,90 -1,17 -3,78*
* Indican cambios significativos. 

X X X
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Figura 17. | Resultados obtenidos para la caña de azúcar en los escenarios RCP4.5 y 
	         RCP8.5, en diferentes Modelos de Cambio Global – GCM



Evaluación de los impactos del cambio climático en la agricultura en Paraguay32

5.4	 Maiz

Conforme observado los resultados finales, no fue determinado ninguna significancia 
estadística bajo ninguno de los tres modelos implementados en el presente material, 
modelo alemán (MPI), modelo canadiense (CANES) y el modelo francés (CNRMC) para 
ninguno de los escenarios proyectados (RCP 4,5 y 8,5) para todo el territorio nacional.

Según la correlación de las variables, las que se han encontrado más relacionadas con la 
anomalía, son la precipitación y exceso hídrico en sus distintas etapas.

Tabla 7. | Promedio de anomalía de rendimiento calculado (tn/ha-1) para los diferentes 
departamentos productores de maíz considerando los escenarios de RCP4.5; 8.5 e 
histórico del modelo MPI, CANES, CNRMC y análisis estadístico correspondiente

MODELO MPI

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraguay 0,16 0,13 0,08 0,18 -0,02 -0,07

Alto Paraná 0,23 0,25 0,17 0,49 0,02 -0,06

Amambay -0,04 -0,05 -0,07 0,19 -0,01 -0,03

Boquerón 0,02 0,01 0,00 0,10 -0,01 -0,03

Caaguazú 0,44 0,34 0,30 0,88 -0,10 -0,14

Caazapá 0,07 0,06 0,06 0,09 -0,01 -0,01

Canindeyú 0,21 0,23 0,14 0,42 0,02 -0,08

Central 0,77 0,37 0,57 1,49 -0,41 -0,20

Concepción 0,17 0,21 0,22 0,22 0,03 0,05

Cordillera 0,27 0,29 0,31 0,92 0,02 0,04

Guaira -0,03 -0,01 -0,02 0,12 0,02 0,01

Itapuá -0,06 -0,05 -0,06 0,09 0,01 -0,01

Misiones -0,23 -0,23 -0,23 0,06 0,00 0,00

Ñeembucú -0,18 -0,16 -0,16 0,08 0,02 0,03

Paraguarí 0,53 0,45 0,51 0,61 -0,09 -0,02

Presidente Hayes -0,10 -0,10 -0,08 0,08 -0,01 0,01

San Pedro 0,16 0,18 0,21 0,15 0,03 0,05

MODELO CANES

Departamento   Rend 
SimHist

 Rend 
SimRCP4,5

 Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraguay 0,15 0,12 0,11 0,18 -0,03 -0,04

Alto Paraná 0,31 -0,08 -0,04 0,64 -0,39 -0,35

Amambay -0,01 -0,18 -0,17 0,21 -0,17 -0,16

Boquerón 0,02 -0,04 -0,04 0,09 -0,06 -0,06

Caaguazú 0,35 -0,05 -0,05 0,84 -0,40 -0,40

Caazapá 0,06 0,01 0,01 0,08 -0,06 -0,05

Canindeyú 0,29 -0,09 -0,08 0,52 -0,38 -0,37

Central 0,91 0,28 0,38 2,72 -0,62 -0,53

Concepción 0,18 0,12 0,13 0,19 -0,05 -0,04

Cordillera 0,46 0,03 0,06 1,61 -0,43 -0,41

Guaira 0,01 -0,02 0,00 0,09 -0,03 -0,01

X X X

X X X
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Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Itapuá -0,04 -0,07 -0,06 0,11 -0,03 -0,02

Misiones -0,24 -0,26 -0,26 0,05 -0,02 -0,02

Ñeembucú -0,16 -0,14 -0,15 0,05 0,02 0,00

Paraguarí 0,50 0,33 0,27 0,62 -0,17 -0,22

Presidente Hayes -0,09 -0,15 -0,14 0,06 -0,05 -0,05

San Pedro 0,15 0,11 0,12 0,09 -0,03 -0,03

MODELO CNRM

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraguay 0,26 0,28 0,11 0,21 0,03 -0,15

Alto Paraná 0,24 0,45 0,14 0,43 0,20 -0,11

Amambay -0,02 0,03 -0,12 0,20 0,06 -0,10

Boquerón 0,02 -0,02 0,00 0,11 -0,04 -0,02

Caaguazú 0,43 0,78 0,26 0,84 0,36 -0,17

Caazapá 0,04 0,07 0,03 0,08 0,02 -0,01

Canindeyú 0,28 0,37 0,14 0,53 0,09 -0,14

Central 0,85 1,01 0,67 1,75 0,16 -0,17

Concepción 0,36 0,34 0,22 0,38 -0,03 -0,14

Cordillera 0,53 0,73 0,51 1,41 0,20 -0,02

Guaira -0,08 -0,07 -0,07 0,14 0,01 0,01

Itapuá -0,07 -0,13 -0,11 0,10 -0,05 -0,04

Misiones -0,26 -0,28 -0,26 0,09 -0,02 0,01

Ñeembucú -0,17 -0,17 -0,15 0,08 0,00 0,02

Paraguarí 0,41 0,58 0,80 0,40 0,17 0,07

Presidente Hayes -0,10 -0,15 -0,13 0,08 -0,04 -0,03

San Pedro 0,27 0,19 0,18 0,31 -0,08 -0,09
* Indican cambios significativos. 

Para este cultivo en particular, al no presentarse resultados estadísticamente 
significativos, no podríamos afirmar el sentido (positivo o negativo) de los impactos 
potenciales del cambio climático sobre el cultivo del maíz a nivel nacional bajo ningún 
escenario.

X X X

X X X
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Figura 18. | Resultados obtenidos para el maíz en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, 
	         en diferentes Modelos de Cambio Global – GCM
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5.5 Mandioca

Los resultados obtenidos para el Modelo Alemán – MPI, para el cultivo de mandioca, 
fueron bastantes diversos. Evaluando los promedios de los rendimientos calculados y 
los cambios medios significativos en los 3 escenarios del modelo en cada Departamento 
citado en la Tabla 8, se observaron diferencias significativas positivas y negativas. Según 
los valores obtenidos y considerando el concepto de cambio climático, se prevé que 
para los Departamentos de Alto Paraguay, Caazapá y Canindeyú, ocurra un aumento 
del promedio de rendimiento en aproximadamente 410 kg/ha, 900 kg/ha y 570 kg/ha 
en el escenario RCP4.5 y 570 kg/ha, 1 080 kg/ha y 680 kg/ha, en el escenario RCP8.5, 
respectivamente, considerando el rendimiento promedio normal observado para 
dichos Departamentos. En los Departamentos de Amambay y Concepción se prevé 
un aumento de rendimiento en el escenario RPC8.5, en aproximadamente 370 kg/ha 
y 620 kg/ha, respectivamente. En cambio, en el Departamento de Alto Paraná, se 
prevé una disminución del rendimiento promedio aproximadamente en 920 kg/ha en el 
escenario RCP4.5 y 770 kg/ha en el escenario RCP8.5, respectivamente, considerando el 
rendimiento promedio normal observado para dichos Departamentos. 

En los Departamentos de Caaguazú, Central, Cordillera y San Pedo, no se observaron 
diferencias significativas en comparación con el cambio medio significativo, por lo cual 
se considera que para estos Departamentos la incidencia del cambio climático será nula. 

El Modelo Canadiense – CANES, presentó resultados variables en los Departamentos 
estudiados. Evaluando los promedios de los rendimientos calculados y los cambios 
medios significativos en los 3 escenarios del modelo en cada Departamento citado 
en la Tabla 8, se observaron más diferencias significativas positivas para el cultivo en 
estudio. Según los valores obtenidos y considerando el concepto de cambio climático, 
se prevé que para los Departamentos de Alto Paraguay, Amambay, Caazapá, Canindeyú 
y Concepción, un aumento del promedio de rendimiento aproximadamente en 
730 kg/ha, 560 kg/ha, 1 030 kg/ha, 820 kg/ha y 820 kg/ha, en el escenario RCP4.5 y en 
860 kg/ha, 630 kg/ha, 1 350 kg/ha, 1 030 kg/ha y 900 kg/ha, en el escenario RPC8.5, 
respectivamente, considerando el rendimiento promedio normal observado para dichos 
Departamentos. En cambio, en los Departamentos de Alto Paraná y San Pedro, se 
prevé una disminución del rendimiento promedio aproximadamente en 1 820 kg/ha y 
1 470 kg/ha, en el escenario RCP 4,5 y en 2 290 kg/ha y 1 750 kg/ha, en el escenario 
RCP8.5, respectivamente, considerando el rendimiento promedio normal observado 
para los Departamentos citados. 

En los Departamentos de Caaguazú, Central y Cordillera, no se observaron diferencias 
significativas en comparación con el cambio medio significativo, por lo cual se considera 
que para estos Departamentos la incidencia del cambio climático será nula. 

El Modelo Francés – CNRM, presentó resultados diferentes entre los Departamentos 
estudiados y entre los escenarios RCP4.5 y 8.5. Evaluando los promedios de los 
rendimientos calculados y los cambios medios significativos en los 3 escenarios del 
modelo en cada Departamento, se observaron diferencias significativas positivas y 
negativas para el cultivo de mandioca. Según los valores obtenidos y considerando el 
concepto de cambio climático, se prevé que para el Departamento de Central ocurra 
una disminución del rendimiento promedio en 271 kg/ha para el escenario RCP4.5 y 
en 167 kg/ha para el escenario RCP8.5, considerando el rendimiento promedio normal 
observado para dicho Departamento. Para el Departamento de Alto Paraguay, se prevé 
la disminución del rendimiento promedio en el escenario RCP 4,5 en 260 kg/ha, y un 
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aumento del rendimiento promedio en 230 kg/ha para el escenario RCP8.5. Para los 
Departamentos de Amambay y Cordillera, se espera una disminución del rendimiento 
promedio en 320 kg/ha y 1 780 kg/ha, en el escenario RCP4.5, respectivamente. Para 
los Departamentos de Caazapá y Concepción se prevé un aumento del rendimiento 
en 1 370 kg/ha y 1 030 kg/ha para el escenario RCP4.5, respectivamente. Sólo para el 
Departamento de Canindeyú se prevé el aumento del rendimiento promedio en ambos 
escenarios estudiados, en 1 040 kg/ha (RCP4.5) y 560 kg/ha (RCP8.5).  

En los Departamentos de Alto Paraná, Caaguazú y San Pedro, no se observaron 
diferencias significativas, por lo cual se considera que para estos Departamentos la 
incidencia del cambio climático será nula. 

Tabla 8 | Promedio de anomalía de rendimiento calculado (tn/ha-1) para los diferentes 
departamentos productores de mandioca considerando los escenarios de RCP4.5; 8.5 e 
histórico del modelo MPI, CANES, CNRMC y análisis estadístico correspondiente

MODELO MPI

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraguay -2,17 -1,75 -1,59 0,20 0,41* 0,57*

Alto Paraná 2,47 1,54 1,69 0,72 -0,92* -0,77*

Amambay -2,75 -2,52 -2,38 0,27 0,22 0,37*

Caaguazú -0,43 -0,42 -0,28 0,93 0,01 0,15

Caazapá 2,61 3,51 3,70 0,61 0,90* 1,08*

Canindeyú 2,09 2,66 2,77 0,17 0,57* 0,68*

Central 4,38 3,97 3,74 0,80 -0,40 -0,64

Concepción 1,35 1,80 1,98 0,55 0,44 0,62*

Cordillera -2,20 -2,04 -1,92 0,74 0,16 0,28

San Pedro 7,40 6,49 6,35 1,32 -0,90 -1,05

MODELO CANES

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraguay -2,24 -1,51 -1,38 0,19 0,73* 0,86*

Alto Paraná 2,67 0,85 0,37 0,96 -1,82* -2,29*

Amambay -2,85 -2,28 -2,22 0,24 0,56* 0,63*

Caaguazú -0,39 -0,34 -0,36 1,26 0,04 0,03

Caazapá 2,68 3,72 4,04 0,96 1,03* 1,35*

Canindeyú 2,32 3,15 3,35 0,33 0,82* 1,03*

Central 4,28 3,58 3,75 1,15 -0,70 -0,53

Concepción 1,48 2,31 2,38 0,67 0,82* 0,90*

Cordillera -2,08 -1,56 -1,39 0,96 0,51 0,68

San Pedro 7,85 6,38 6,10 1,13 -1,47* -1,75*

X X X

X X X
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MODELO CNRM

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraguay -2,24 -2,50 -2,01 0,17 -0,26* 0,23*

Alto Paraná 2,69 1,78 1,59 1,24 -0,91 -1,09

Amambay -2,85 -3,17 -2,84 0,25 -0,32* 0,01

Caaguazú -0,79 -1,31 -0,74 1,70 -0,52 0,04

Caazapá 2,36 3,73 2,94 0,71 1,37* 0,58

Canindeyú 2,10 3,14 2,66 0,18 1,04* 0,56*

Central 3,96 1,24 2,28 0,74 -2,71* -1,67*

Concepción 1,30 2,34 1,81 0,76 1,03* 0,50

Cordillera -1,96 -3,74 -1,62 0,83 -1,78* 0,34

San Pedro 6,71 8,02 5,99 1,95 1,30 -0,71
* Indican cambios significativos. 

En cada uno de los modelos se han observado que las variables más relacionadas a la 
anomalía de rendimientos, son las de balance hídrico, ETA en sus distintas etapas y WSI 
raw, mientras que la variable climática de mayor incidencia en el cambio del rendimiento 
es la temperatura mínima.

X X X
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5.6	 Poroto

Para el cultivo de poroto, según la correlación de las variables climáticas y de balance 
hídrico, resultaron más relacionadas con la anomalía, las variables de ETA en sus 
distintas etapas, TWR y las variables WSI raw y corrected, pero también se han 
encontrado correlación con las variables climáticas de precipitación y temperatura pero 
en menor cantidad. 

Figura 19. | Resultados obtenidos para la mandioca en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en  
	         diferentes Modelos de Cambio Global – GCM
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Según los resultados obtenidos en el modelo Alemán (MPI), para el cultivo de poroto, 
se pueden observar valores positivos y negativos de cambio medio significativo en 
ambos escenarios en estudio a nivel país. Para los Departamentos de Alto Paraguay y 
Amambay se prevé una disminución del rendimiento promedio aproximadamente en 
50 kg/ha y 30 kg/ha, en el escenario RCP4.5, y en 50 kg/ha y 550 kg/ha en el escenario 
RCP8.5, respectivamente. En los Departamentos de Caazapá, Cordillera y San Pedro 
se estima el aumento del rendimiento promedio en ambos escenarios en estudio 
(RCP4.5 y RCP8.5), los valores estimados para el escenario RCP4.5, son 40 kg/ha, 
70 kg/ha y 250 kg/ha respectivamente para los Departamentos citados, para el escenario 
RCP8.5 los valores se estiman en 50 kg/ha, 90 kg/ha y 190 kg/ha, respectivamente. 
Los Departamentos de Alto Paraná y Paraguarí presentan diferencias significativas 
positivas y negativas en el escenario RCP4.5, para el Alto Paraná se prevé un aumento 
del rendimiento promedio en 200 kg/ha, y para el Departamento de Paraguarí se prevé 
una disminución de 80 kg/ha. En cambio los Departamentos de Canindeyú y Presidente 
Hayes presentan diferencias significativas positivas y negativas en el escenario RCP8.5, 
para el Departamento de Canindeyú se prevé una disminución del promedio del 
rendimiento en 20 kg/ha, mientras que para el Departamento de Presidente Hayes se 
espera el aumento del rendimiento promedio en 510 kg/ha.       

Según los resultados obtenidos en el modelo Canadiense (CANES), existen diferencias 
significativas en ambos escenarios en estudio. En los Departamentos de Caazapá y 
Cordillera, se estima un aumento del rendimiento promedio de poroto, en 60 kg/ha 
y 90 kg/ha para el escenario RCP4.5, mientras que para el escenario RCP8.5 se prevé 
un aumento de 70 kg/ha y 110 kg/ha respectivamente para cada Departamento, 
aproximadamente. Para los Departamentos de Alto Paraguay, Alto Paraná, Amambay, 
Boquerón, Canindeyú, Misiones y Presidente Hayes, se prevé una disminución del 
promedio de rendimiento en 70 kg/ha, (Alto Paraguay y Alto Paraná), 50 kg/ha, 140 kg/ha, 
30 kg/ha y 40 kg/ha (Misiones y Presidente Hayes), en el escenario RCP4.5, y 80 kg/ha 
(Alto Paraguay y Alto Paraná), 60 kg/ha, 120 kg/ha, 30 kg/ha y 50 kg/ha, en el escenario 
RCP8.5, respectivamente. En el Departamento de Guairá se espera un aumento del 
rendimiento promedio en 40 kg/ha.  
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Tabla 9 | Promedio de anomalía de rendimiento calculado (tn/ha-1) para los diferentes 
departamentos productores de poroto considerando los escenarios de RCP4.5; 8.5 e 
histórico del modelo MPI, CANES, CNRMC y análisis estadístico correspondiente

MODELO MPI

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist
Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraguay 0,17 0,12 0,12 0,04 -0,05* -0,05*

Alto Paraná 1,16 1,25 1,21 0,09 0,10* 0,06

Amambay 0,17 0,14 -0,38 0,02 -0,03* -0,55*

Boquerón 0,04 0,04 0,03 0,06 0,00 -0,01

Caaguazú 0,14 0,13 0,13 0,02 -0,02 -0,02

Caazapá -0,07 -0,03 -0,02 0,02 0,04* 0,05*

Canindeyú 0,09 0,08 0,07 0,01 -0,01 -0,02*

Central 0,83 0,81 0,82 0,04 -0,02 -0,02

Concepción 0,28 0,28 0,24 0,10 0,00 -0,03

Cordillera 0,22 0,29 0,31 0,02 0,07* 0,09*

Guaira -0,24 -0,24 -0,23 0,03 0,00 0,01

Itapuá -0,30 -0,29 -0,29 0,05 0,00 0,00

Misiones 0,05 0,03 0,02 0,02 -0,02 -0,02

Ñeembucú 0,74 0,67 0,66 0,13 -0,07 -0,08

Paraguarí 0,16 0,08 0,17 0,02 -0,08* 0,01

Presidente Hayes 0,33 0,30 0,84 0,03 -0,03 0,51*

San Pedro 0,17 0,42 0,36 0,11 0,25* 0,19*

MODELO CANES

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist
Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraguay 0,16 0,10 0,09 0,04 -0,07* -0,08*

Alto Paraná 1,17 1,10 1,09 0,06 -0,07* -0,08*

Amambay 0,18 0,13 0,12 0,03 -0,05* -0,06*

Boquerón 0,17 0,03 0,05 0,06 -0,14* -0,12*

Caaguazú 0,14 0,11 0,11 0,03 -0,03 -0,03

Caazapá -0,07 -0,02 0,00 0,02 0,06* 0,07*

Canindeyú 0,10 0,07 0,07 0,01 -0,03* -0,04*

Central 0,83 0,82 0,79 0,04 -0,01 -0,04*

Concepción 0,26 0,26 0,24 0,26 -0,01 -0,02

Cordillera 0,23 0,32 0,35 0,03 0,09* 0,11*

Guaira -0,25 -0,21 -0,21 0,03 0,04* 0,01

Itapuá -0,30 -0,26 -0,27 0,07 0,04 0,03

Misiones 0,04 0,00 0,02 0,01 -0,04* -0,03*

Ñeembucú 0,65 0,55 0,63 0,21 -0,09 -0,02

Paraguarí 0,16 0,16 0,16 0,02 0,00 0,00

Presidente Hayes 0,33 0,29 0,28 0,03 -0,04* -0,05*

San Pedro 0,40 0,32 0,31 0,13 -0,08 -0,09

X X X

X X X
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MODELO CNRM

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist
Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraguay 0,15 0,20 0,17 0,03 0,05* 0,01

Alto Paraná 1,16 1,25 1,21 0,09 0,10* 0,06

Amambay 0,17 0,20 0,16 0,03 0,03 -0,01

Boquerón 0,03 0,04 0,05 0,06 0,01 0,02

Caaguazú 0,13 0,14 0,11 0,03 0,01 -0,01

Caazapá* -0,95 -0,05 -0,04 0,16 0,91* 0,91*

Canindeyú 0,09 0,12 0,09 0,01 0,02* 0,00

Central 0,82 0,95 0,85 0,05 0,13* 0,03

Concepción 0,35 0,32 0,35 0,13 -0,03 0,00

Cordillera -1,18 0,34 2,32 0,26 1,52* 1,52*

Guaira -0,24 -0,31 -0,22 0,02 -0,07* 0,02

Itapuá -0,27 -0,33 -0,18 0,07 -0,06 0,09*

Misiones 0,05 0,03 0,03 0,01 -0,01 -0,02*

Ñeembucú 0,61 -0,13 0,45 0,31 -0,74* -0,16

Paraguarí 0,15 0,20 0,18 0,03 0,04* 0,03

Presidente Hayes 0,33 0,37 0,34 0,03 0,04* 0,02

San Pedro 0,41 0,44 0,46 0,14 0,03 0,05
* Indican cambios significativos. 

X X X

Entre tanto, para el modelo Francés (CNRMC), se pueden observar valores positivos de 
cambio medio significativo en el escenario RCP4.5, resaltándose los Departamentos 
de Alto Paraguay, Alto Paraná, Canindeyú, Central, Paraguarí y Presidente Hayes, 
estimándose valores de 50 kg/ha, 100 kg/ha, 20 kg/ha, 40 kg/ha (para Paraguarí y 
Presidente Hayes), respectivamente para los Departamentos citados anteriormente. 
En los Departamentos de Caazapá y Cordillera se estima un aumento del promedio 
de rendimiento en 910 kg/ha y 1 520 kg/ha para el escenario RCP4.5, para el escenario 
RPC8.5, se estiman valores de 910 kg/ha y 1 520 kg/ha respectivamente. Para el 
Departamento se Guairá se prevé una disminución de 70 kg/ha en el escenario RCP4.5, 
mientras que para los Departamentos de Itapúa y Misiones, se prevé un aumento del 
rendimiento en 90 kg/ha y 20 kg/ha, respectivamente. El Departamento de Ñeembucú 
es el único Departamento que presenta disminución del promedio de rendimiento en 
ambos escenarios.  
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Figura 20. | Resultados obtenidos para el poroto en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en 
	         diferentes Modelos de Cambio Global – GCM
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5.7	 Soja

Conforme observado los resultados finales, el modelo alemán MPI, presento valores 
significativos solo para el escenario RCP4.5, con variables climáticos como Tmax y Prec 
asociadas a la anomalía de rendimiento, para el departamento de  Misiones, resaltando 
este, con un valor que casi triplica el valor de anomalía de rendimiento histórico. 
Confirmando así, que para este departamento se predice una reducción de 680 kg/ha del 
rendimiento normal para el cultivo de la soja bajo el mejor de los escenarios (RCP4.5).

El modelo canadiense (CANES), presento valores significativos para ambos escenarios 
(RCP4.5 y 8.5) en los departamentos de Alto Paraná y Amambay. Resaltando que 
ambos departamentos no presentaron la misma dinámica cuando considerado el 
modelo MPI y viceversa. Bajo este contexto, en el departamento de Alto Paraná 
para el escenario RCP4.5, con variables de balance hídrico, Exct y Deft asociada a la 
anomalía de rendimiento, se predice una reducción de 350 kg/ha y bajo el escenario 
RCP8.5 una reducción de 310 kg/ha del rendimiento normal para el cultivo de la soja. 
Para el departamento de Amambay se predice un impacto inferior a lo expuesto en el 
Departamento de Alto Paraná, prediciendo una reducción de 160 kg/ha para el escenario 
RCP4.5 y una reducción de 170 kg/ha para el escenario RCP8.5, con variables climáticas 
de Tmax y Prec asociadas a la anomalía de rendimiento

Así finalmente, cabe resaltar que el modelo francés (CNRMC), no presento significancia 
alguna bajo ningún escenario en ningún departamento, caso que contradice a los 
modelos anteriores, en las cuales se podía observar un impacto potencial del cambio 
climático sobre el cultivo de la soja para algunos departamentos en algunos de los 
escenarios.  

Tabla 10 | Promedio de anomalía de rendimiento calculado (tn/ha-1) para los 
diferentes departamentos productores de soja considerando los escenarios de RCP4.5; 
8.5 e histórico del modelo MPI, CANES, CNRMC y análisis estadístico correspondiente

MODELO MPI

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraná 0,16 0,05 0,20 0,14 -0,11 0,04

Amambay 0,15 0,15 0,09 0,12 0,00 -0,06

Caaguazú 0,17 0,17 0,07 0,42 0,00 -0,10

Caazapá 0,30 0,31 0,27 0,39 0,01 -0,03

Canindeyú 0,34 0,40 0,26 0,35 0,06 -0,09

Concepción 1,36 1,19 0,95 0,55 -0,16 -0,40

Guaira 0,07 0,07 0,04 0,28 0,00 -0,03

Itapuá 0,04 0,04 0,03 0,13 0,00 -0,01

Misiones 0,02 -0,66 -0,03 0,18 -0,68* -0,04

San Pedro 0,41 0,39 0,23 0,49 -0,02 -0,18

X X X
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MODELO CANES

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraná 0,20 -0,15 -0,11 0,17 -0,35* -0,31*

Amambay 0,19 0,03 0,02 0,14 -0,16* -0,17*

Caaguazú -0,02 -0,23 -0,11 0,43 -0,20 -0,09

Caazapá 0,17 0,04 0,10 0,32 -0,13 -0,07

Canindeyú 0,31 0,02 0,11 0,44 -0,29 -0,20

Concepción 1,36 1,19 0,95 0,55 -0,16 -0,41

Guaira -0,05 -0,15 -0,11 0,19 -0,10 -0,06

Itapuá 0,01 -0,07 -0,05 0,14 -0,08 -0,06

Misiones -0,16 -0,18 -0,08 0,18 -0,01 0,08

San Pedro 0,34 0,08 0,10 0,42 -0,26 -0,24

MODELO CNRMC

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraná 0,30 0,06 0,00 0,28 -0,23 -0,30

Amambay 0,19 0,26 0,11 0,15 0,06 -0,09

Caaguazú 0,18 0,26 0,08 0,49 0,09 -0,10

Caazapá 0,25 0,42 0,32 0,35 0,16 0,07

Canindeyú 0,45 0,56 0,42 0,52 0,11 -0,03

Concepción 1,63 1,78 1,19 0,76 0,14 -0,45

Guaira 0,04 0,14 0,05 0,23 0,11 0,01

Itapuá -0,02 0,00 -0,04 0,14 0,01 -0,03

Misiones -0,05 -0,06 -0,03 0,17 -0,01 0,02

San Pedro 0,53 0,70 0,38 0,58 0,16 -0,15
* Indican cambios significativos. 

X X X

X X X
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Figura 21. | Resultados obtenidos para la soja en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en 
	         diferentes Modelos de Cambio Global – GCM
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5.8	 Trigo

Según los Resultados obtenidos en el modelo Alemán MPI para el cultivo de trigo, 
como se observa en la Tabla 11, se obtuvieron cambios significativos positivos en los 
Departamentos de: Amambay, Caaguazú, Caazapá, San Pedro y Misiones, considerándose 
el aumento del promedio de rendimiento en valores estimados en 380 kg/ha 
en el escenario RPC8.5 (Departamento de Amambay), 330 kg/ha en el escenario RCP4.5 
(Departamento de Caaguazú), 120 kg/ha en el escenario RCP8.5 (Departamento de 
Caazapá), 360 kg/ha en el escenario RCP8.5 (Departamento de San Pedro) y 1.280 kg/ha 
en el escenario RCP8.5 (Departamento de Misiones). Prácticamente en los mismos 
Departamentos en estudio fueron observados cambios significativos negativos para el 
promedio de rendimiento, es decir; se estima una disminución del rendimiento, para 
el Departamento de Caaguazú se prevé una disminución de 160 kg/ha en el escenario 
RCP8.5, para el Departamento de Caazapá 110 kg/ha en el escenario RCP4.5, para el 
Departamento de Misiones 80 kg/ha en el escenario RCP4.5 y para el Departamento de 
San Pedro una disminución de 290 kg/ha en el escenario RCP4.5.  

En el modelo Canadiense (CANES), en varios períodos de tiempo analizados se 
encontraron cambios medios significativos positivos; es decir un aumento del 
rendimiento promedio, para los Departamentos de Alto Paraná (600 kg/ha, escenario 
RCP4.5), Amambay (460 kg/ha, escenario RCP8.5), Caazapá (140 kg/ha, escenario 
RCP8.5), San Pedro (470 kg/ha, escenario RCP8.5) y Misiones (880 kg/ha, escenario 
RCP4.5), en cambio, para los Departamentos de Amambay, Caazapá, Canindeyú, San 
Pedro y Misiones, se encontraron cambios medios significativos negativos y se espera 
una disminución del rendimiento promedio en aproximadamente 420 kg/ha, escenario 
RCP4.5 para el Departamento de Amambay, 110 kg/ha en el escenario RPC4.5 para el 
Departamento de Caazapá, 250 kg/ha, en el escenario RCP4.5 para el Departamento 
de Canindeyú, 400 kg/ha en el escenario RCP4.5 para el Departamento de San Pedro y 
850 kg/ha en el escenario RCP8.5 para el Departamento de Misiones. El modelo con sus 
escenarios analizados nos indica la magnitud de los impactos potenciales del cambio 
climático sobre la agricultura en un período a largo plazo.   

Los resultados obtenidos en el modelo francés (CNRMC), nos indican que los 
departamentos de Caaguazú (escenario RCP4.5), Caazapá (escenario RCP8.5) y San 
Pedro (escenario RCP4.5) presentan cambios medios positivos, en tanto que los 
Departamentos de Caazapá (escenario RCP4.5), Misiones (escenario RCP4.5) y San 
Pedro (escenario RCP4.5) indican un cambio significativo negativo. Se prevé que el 
aumento del promedio de rendimiento sea aproximadamente de 300 kg/ha para el 
Departamento de Caaguazú, 80 kg/ha para el Departamento de Caazapá y 260 kg/ha 
para el Departamento de San Pedro. En cambio, se estima que la disminución del 
rendimiento sea aproximadamente de 140 kg/ha para el Departamento de Caazapá, 
90 kg/ha para el Departamento de Misiones y 220 kg/ha para el Departamento de San 
Pedro. Menos del 50 por ciento a nivel país tendrán un cambio medio significativo en el 
rendimiento de trigo en todos sus escenarios, este modelo pronostica que los impactos 
potenciales del cambio climático sobre la agricultura serán mínimos.  

En cuanto a las variables de Balance hídrico asociadas al cambio de rendimiento se 
encuentran el ETA2 y WSI, y entre las variables climáticas más representativas a la 
alteración de los rendimientos esta la Tmin y Prec. 
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Tabla 11 | Promedio de anomalía de rendimiento calculado (tn/ha-1) para los 
diferentes departamentos productores de trigo considerando los escenarios de 
RCP4.5; 8.5 e histórico del modelo MPI, CANES, CNRMC y análisis estadístico 
correspondiente

MODELO MPI

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraná -2,38 -2,28 -2,17 0,48 0,10 -0,21

Amambay 1,38 1,06 1,00 0,32 -0,32 0,38*

Caaguazú 0,62 0,96 0,78 0,10 0,33* -0,16*

Caazapá -0,06 -0,17 -0,18 0,04 -0,11* 0,12*

Canindeyú 0,88 0,96 0,95 0,15 0,08 -0,07

Itapuá 0,55 0,49 0,53 0,15 -0,07 0,02

Misiones -0,33 -0,40 -1,61 0,04 -0,08* 1,28*

San Pedro 0,92 0,63 0,55 0,10 -0,29* 0,36*

MODELO CANES

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraná -2,43 -1,84 -1,89 0,58 0,60* -0,54

Amambay 1,40 0,99 0,94 0,33 -0,42* 0,46*

Caaguazú 0,66 0,77 0,86 0,12 0,12 -0,20*

Caazapá -0,08 -0,19 -0,22 0,04 -0,11* 0,14*

Canindeyú 1,16 0,91 0,94 0,22 -0,25* 0,21

Itapuá 0,56 0,66 0,67 0,12 0,11 -0,11

Misiones -1,32 -0,44 -0,46 0,09 0,88* -0,85*

San Pedro 0,93 0,53 0,45 0,11 -0,40* 0,47*

MODELO CNRM

Departamento   Rend 
SimHist

  Rend 
SimRCP4,5

  Rend 
SimRCP8,5

DShist Rend SimRCP4,5 
– Rend SimHist

Rend SimRCP8,5 
– Rend SimHist

Alto Paraná -2,26 -2,65 -2,82 0,64 -0,39 0,56

Amambay 1,40 1,11 1,13 0,33 -0,29 0,27

Caaguazú 0,59 0,89 0,69 0,11 0,30* -0,10

Caazapá -0,05 -0,18 -0,13 0,04 -0,14* 0,08*

Canindeyú 0,96 1,13 0,86 0,27 0,17 0,10

Misiones -0,32 -0,41 -0,33 0,04 -0,09* 0,02

San Pedro 0,98 0,76 0,72 0,11 -0,22* 0,26*
* Indican cambios significativos. 

X X X

X X X

X X X
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Figura 22. | Resultados obtenidos para el trigo en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en  
	         diferentes Modelos de Cambio Global – GCM
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6.	 Conclusiones

El país será afectado negativamente con la disminución de rendimientos en algunos 
departamentos en los rubros de soja, caña de azúcar, arroz secano e irrigado, poroto y 
mandioca, en menor incidencia el cultivo de trigo mientras otros rubros como maíz no 
presentaran cambios importantes en el período analizado. 

Acorde a los resultados demostrados en el proceso de downscaling climático estadístico, 
se tiene una proyección para Paraguay de una disminución del régimen pluviométrico 
siendo mayores desde el centro de la Región Oriental y Región Occidental en los 
próximos años, hasta el 20701 [1], presentándose ese déficit en la tasa de precipitación 
más acentuados en los meses de otoño – invierno, independiente a condiciones de clima 
condicionados como eventos ENOS en sus dos fases, El Niño y La Niña que tienen gran 
impacto en el País cuando se establecen.

La metodología implementada con MOSAICC ha provisto una estimación de los 
impactos de esos cambios en los parámetros climáticos sobre el rendimiento de los 
cultivos. Las proyecciones de los rendimientos con los parámetros climáticos en salida 
de tres diferentes GCMs y en dos escenarios (RCP4.5 y RCP8.5) para algunos cultivos y 
departamentos resultan consistentes y significativas. Por ejemplo, en la región Oriental 
(Amambay, Canindeyú, Concepción etc.) presenta cambios significativos negativos en 
los rendimientos de la caña de azúcar, con bastante acuerdo entre las salidas de los 
GCMs. La caña de azúcar en esta región, por los valores de cambio de rendimientos 
proyectados, comparados con la variabilidad histórica de los rendimientos, parece el 
cultivo más afectado por los cambios futuros en el clima y en el balance hídrico. En la 
misma región, el cultivo de mandioca parece al contrario afectado positivamente por 
los factores climáticos futuros, aún que en medida menor con respecto a los impactos 
negativos sobre el cultivo de la caña de azúcar. Como se menciona más arriba, existe una 
proyección para el Paraguay de una disminución del régimen pluviométrico, esto podría 
ser el factor determínate en la disminución del rendimiento futuro en el cultivo de caña 
de azúcar, teniendo en cuenta que este posee un requerimiento hídrico mayor durante 
su desarrollo y también por ser un cultivo de ciclo anual. En cambio la mandioca es una 
planta con características rusticas que le permiten soportar el déficit hídrico como la 
escases de nutrientes.

Otro cultivo que parece afectado significativamente por el cambio climático de manera 
negativa, es la soja, por lo menos en Misiones, un departamento importante para la 
producción de este cultivo. 

El sistema de producción, especialmente de la agricultura familiar, hace que se vuelvan 
vulnerables a eventos del clima, especialmente cuando se trata de eventos extremos 
tales como la sequía, heladas e inundaciones. La agricultura empresarial, sin embargo, 
está mejor preparada para la situación que se pueda presentar en el futuro a pesar de 
que los rubros de esa franja de producción estarán seriamente afectados como la soja. 

1	 Esto no necesariamente indica que el país tendrá menos eventos extremos, considerando que el cambio en la intensidad 
de la precipitación no es claro.
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El proyecto, dejó capacidad instalada dentro del país, especialmente en el Ministerio 
de Agricultura y Ganadería (MAG) y sus dependencias, en la Academia y en el sector 
privado con la participación de técnicos de gremios de la producción para llevar adelante 
el trabajo en forma conjunta. 

Como parte de ese trabajo conjunto quedan dos productos bien definidos, independiente 
a los resultados presentados, se refiere a la elaboración de un Manual de procedimientos 
para el uso del módulo para cualquier técnico que quiera realizar trabajos en el área, 
además debido a la necesidad de generar grupos de trabajo para los análisis pertinentes, 
el MAG generó una resolución de conformación del grupo de trabajo interinstitucional 
que hace a la institucionalidad para futuros trabajos y acciones, especialmente para uso 
de modelos.
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7.	 Recomendaciones

Seguir utilizando la herramienta incorporando nuevos cultivos, especialmente de la AF e 
incorporar nuevos actores para validar el modelo.

Difundir la información generada a todos los niveles de toma de decisiones, pasando 
por las autoridades del nivel central, departamental y distrital, a técnicos de campo y a 
agricultores líderes para que se tenga mejores herramientas para la toma de decisiones 
en el largo plazo acorde a los resultados obtenidos.

Seguir fortaleciendo las capacidades institucionales del sistema MAG y sus asociados 
con la transferencia del conocimiento y capacitación a más personas, además de poder 
llegar a consolidar un sistema de análisis y evaluación respecto a los impactos del 
cambio climático.

Se debe de buscar implementar un Sistema de Gestión Integral de Recursos Hídricos 
para el sector agropecuario considerando que las proyecciones generan escenarios 
con déficit en el régimen pluviométrico en los próximos años, dando énfasis en la 
implementación efectiva de uso de riego, cosecha de agua, entre otros.
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Anexo - Mapas de proyección de los 
diferentes modelos y escenario en 
cuanto al comportamiento anual de la 
precipitación período 2020-2069

Mapa de Proyección (modelo CANES 4.5) Acumulado Anual de la precipitación para el 
período 2020-2069

Fuente: Datos interpolados Plataforma MOSAICC.



Evaluación de los impactos del cambio climático en la agricultura en Paraguay54

Mapa de Proyección (modelo CANES 8.5) Acumulado Anual de la precipitación para el 
período 2020-2069

Mapa de Proyección (modelo MPI 4.5) Acumulado Anual de la precipitación para el 
período 2020-2069

Fuente: Datos interpolados Plataforma MOSAICC.

Fuente: Datos interpolados Plataforma MOSAICC.
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Mapa de Proyección (modelo MPI 8.5) Acumulado Anual de la precipitación para el 
período 2020-2069

Mapa de Proyección (modelo CNRMCM5 4.5) Acumulado Anual de la precipitación para 
el período 2020-2069

Fuente: Datos interpolados Plataforma MOSAICC.

Fuente: Datos interpolados Plataforma MOSAICC.
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Mapa de Proyección (modelo CNRMCM5 8.5) Acumulado Anual de la precipitación para 
el período 2020-2069

Fuente: Datos interpolados Plataforma MOSAICC.
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