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ABSTRACT

Accelerated glacier mass loss is one of the dominant drivers of hydrological change in mountain systems worldwide.
This study presents a comparative interregional synthesis of hydrological responses to climatic variability and
glacier retreat across South America, North America and Eurasia, integrating recent glaciological,
hydrometeorological, isotopic and hydrological modelling evidence. Using a systematic and quantitative framework,
glacier retreat trends are characterised, the influence of major modes of climate variability (ENSO, PDO, NAO, AO
and the Asian Monsoon) is evaluated, and hydrological signals associated with glacier melt, snowmelt and liquid
precipitation are compared. The results reveal coherent patterns of accelerated glacier mass loss across all regions,
coupled with pronounced regional contrasts in hydrological magnitude, seasonality and persistence. The tropical
Andes and the Himalaya emerge as hydrological vulnerability hotspots due to their strong dependence on glacier
melt during dry seasons, whereas the European Alps and Canada exhibit advanced transitions towards post—peak
water regimes, characterised by increased seasonal variability. Isotopic hydrology is identified as a key tool for
discriminating cryosphere contributions and detecting early shifts in catchment mixing dynamics under accelerated
glacier loss. Overall, this study provides a unified conceptual framework for assessing cryosphere-driven
hydrological risk and highlights the need for region-specific adaptation strategies to ensure sustainable water
resources management under ongoing climate change. Keywords: Glacier mass balance, Cryosphere—hydrology
interactions, Peak water dynamics, Climate variability modes.

RESUMEN

La acelerada pérdida de masa glaciar constituye uno de los principales factores de transformacién del régimen
hidrolégico en sistemas de montafia a escala global. Este estudio presenta una sintesis comparativa interregional
de las respuestas hidroldgicas asociadas a la variabilidad climatica y al retroceso glaciar en América del Sur,
América del Norte y Eurasia, integrando evidencia glaciolégica, hidrometeoroldgica, isotépica y de modelacién
hidroldgica reciente. Mediante un enfoque sistematico y cuantitativo, se caracterizan tendencias de retroceso
glaciar, se evalua la influencia de los principales modos de variabilidad climatica (ENSO, PDO, NAO, AO y Monzén
Asiatico) y se comparan las sefiales hidrolégicas vinculadas a la fusion glaciar, la escorrentia nival y la precipitacion
liquida. Los resultados evidencian patrones comunes de pérdida glaciar acelerada, junto con contrastes regionales
marcados en magnitud, estacionalidad y persistencia hidroldgica. Los Andes tropicales y el Himalaya emergen
como hotspots de vulnerabilidad hidrica debido a su alta dependencia del deshielo glaciar durante la estacion seca,
mientras que los Alpes y Canada muestran transiciones avanzadas hacia regimenes post—peak water,
caracterizados por mayor variabilidad estacional. La hidrologia isotépica se identifica como una herramienta clave
para discriminar aportes criosféricos y detectar cambios tempranos en la dinamica de mezcla. En conjunto, el
estudio aporta un marco conceptual unificado para evaluar el riesgo hidrico derivado de la pérdida de cridsfera y
resalta la necesidad de enfoques regionalizados para la gestion sostenible del agua bajo escenarios de cambio
climatico. Palabras clave: Balance de masa glaciar, Interacciones criosfera-hidrologia, Dinamica del agua maxima,
Modos de variabilidad climatica.

* Corresponde al autor de: Universidad Nacional Agraria La Molina, Escuela de Postgrado, Lima, Peru.
E-mail: equiroz.eng@gmail.com (E. Quiroz).
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1. INTRODUCCION

Los glaciares son componentes esenciales del sistema hidrolégico global, ya que regulan de
forma estacional la disponibilidad de agua, especialmente en regiones montafosas y de altas
latitudes. Debido a su alta sensibilidad a la variabilidad climatica, constituyen indicadores
robustos del cambio climatico (IPCC, 2023). En las ultimas décadas, el retroceso glaciar se ha
intensificado a escala global, generando alteraciones significativas en los regimenes de
escorrentia, la disponibilidad hidrica y la ocurrencia de eventos hidrologicos extremos, con
implicancias directas para la seguridad hidrica y los ecosistemas dependientes del agua.

La pérdida de masa glaciar en América del Sur, América del Norte y Eurasia presenta patrones
comunes, aunque modulados por forzantes climaticos y condiciones regionales. En los Andes
tropicales y extra tropicales, los glaciares muestran algunas de las tasas de adelgazamiento
mas elevadas a nivel mundial, afectando de manera critica el caudal base en cuencas de
montafia y el abastecimiento durante la estacién seca (Vuille et al., 2018). En América del Norte,
particularmente en Alaska y el oeste de Canada, se registran las mayores pérdidas absolutas
de masa glaciar, con efectos relevantes tanto en los flujos fluviales como en la contribucion al
nivel medio del mar (Hugonnet et al., 2021).

En Eurasia, los glaciares de los Alpes, Asia Central y el Himalaya evidencian respuestas
hidrologicas no lineales frente a la variabilidad climatica, caracterizadas por un aumento inicial
del caudal asociado al deshielo acelerado —conocido como peak water— seguido de una
disminucién progresiva a medida que se reduce el volumen glaciar disponible (Immerzeel et al.,
2020). Estas dinamicas dependen del estado evolutivo del glaciar, la estacionalidad de la
precipitacion y su interaccion con la nieve y el almacenamiento subterraneo.

Pese al avance de la literatura, persisten vacios en los analisis comparativos interregionales
que integren de forma sistematica las respuestas hidrologicas bajo distintos regimenes
climaticos. En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo analizar y comparar
las respuestas hidroldgicas asociadas a la pérdida glaciar en América del Sur, América del Norte
y Eurasia, aportando una vision integrada que contribuya a la comprension de los procesos
hidroglaciolégicos dominantes y a la gestidon sostenible de los recursos hidricos en un escenario
de cambio climatico acelerado.

2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo General

Analizar comparativamente las respuestas hidrolégicas y la pérdida de masa glaciar asociadas
a la variabilidad climatica interanual y multidecadal en sistemas de montafia de América del Sur,
América del Norte y Eurasia, con el fin de identificar patrones comunes y contrastes regionales
que permitan comprender los mecanismos atmosféricos, criosféricos e hidroldgicos que
controlan la disponibilidad hidrica bajo escenarios de cambio climatico.
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2.2.Objetivos especificos

e Caracterizar las tendencias y tasas de retroceso glaciar en las principales cordilleras de
las tres regiones estudiadas, empleando indicadores geoespaciales e
hidrometeorolégicos de largo plazo.

e Evaluar la influencia de los principales modos de variabilidad climatica (ENSO, PDO,
NAO, AO, Monzén Asiatico) sobre los balances de masa glaciar y los regimenes de
escorrentia asociados.

e |dentificar y comparar las sefiales hidrolégicas vinculadas a la fusion glaciar, la
escorrentia nival y la precipitacion liquida, destacando diferencias en estacionalidad,
magnitud y persistencia.

e Analizar la utilidad de la hidrologia isotopica para discriminar aportes criosféricos en
cuencas de montafia y evaluar cambios en la dinamica de mezcla bajo escenarios de
pérdida glaciar acelerada.

e Proponer lineamientos conceptuales para la evaluacién regional del riesgo hidrico
derivado de la pérdida de criésfera, considerando la sensibilidad climatica y las
caracteristicas hidro geomorfoldgicas propias de cada region.

3. HIPOTESIS
3.1. Hipétesis principal

Las respuestas hidroldgicas observadas en cuencas glaciarizadas de América del Sur, Norte y
Eurasia presentan patrones convergentes de aumento inicial de caudal seguido de declive
progresivo, modulados por la pérdida acelerada de masa glaciar y la intensificacion de la
variabilidad climatica; estos patrones se expresan de manera diferenciada debido a la
heterogeneidad de los forzantes atmosféricos dominantes en cada region.

3.2.Hipétesis especificas

e La magnitud y temporalidad del retroceso glaciar estan fuertemente controladas por los
modos de variabilidad climatica regional, los cuales generan respuestas asincronicas entre
las cordilleras estudiadas.

e La contribucion glaciar al caudal anual disminuye mas rapidamente en regiones de latitudes
bajas y medias (Andes tropicales y montafas de Asia Central) que en latitudes altas (Alaska,
Groenlandia periférica), debido a la mayor sensibilidad térmica y elevacion critica de la linea
de equilibrio.

e Los registros isotdpicos muestran respuestas coherentes en la composicion 6'%0 y 6*H del
agua superficial ante cambios en la cridsfera, permitiendo identificar fases de intensificacion
de la fusion y alteraciones en las rutas de escorrentia.

e La intensificacién de temperaturas extremas y cambios en los patrones de precipitacion
inducen una transicion acelerada desde regimenes nival—glaciar a regimenes
predominantemente pluviales, incrementando la variabilidad intraestacional y el riesgo
hidrolégico.
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3.3.Hipétesis nula alternativa

No existen diferencias significativas entre las regiones de América del Sur, Norte y Eurasia en
cuanto a la respuesta hidroldgica y la pérdida de masa glaciar asociadas a la variabilidad
climatica, y los cambios observados en los caudales, firmas isotdpicas y tendencias de
retroceso glaciar no guardan relacion directa con los principales modos de variabilidad
atmosférica multiescala.

4. ESTADO DEL ARTE

La cordillera de los Andes y los principales sistemas glaciares de latitudes medias y altas
(Alpes europeos, Canada y el Hindu Kush Himalaya) muestran una tendencia consistente de
pérdida de masa desde mediados del siglo XX, atribuida principalmente al calentamiento
atmosférico y, segun la regidén, a cambios en el régimen nival. Este retroceso modifica la
hidrologia de cabecera mediante (i) un aumento transitorio de aportes por deshielo (fase de
“‘peak water”) y (ii) una disminucién progresiva del caudal base cuando el almacenamiento
glaciar se agota, ademas de elevar riesgos como la expansion de lagos proglaciares y
eventos GLOF. La evidencia también indica que la respuesta hidroldgica no es lineal: depende
del tamano del glaciar, la estacionalidad de la precipitacién, la cobertura de detritos/permafrost
y la conectividad con nieve estacional y acuiferos.

4.1. Andes: patron general y gradientes hidroclimaticos

Los glaciares andinos se distribuyen desde ambientes tropicales humedos hasta climas
templado-frios y muy humedos en Patagonia, atravesando una franja arida en el centro-norte
de Chile. En términos hidroldgicos, su relevancia se maximiza donde existe fuerte
estacionalidad (veranos secos) y alta demanda aguas abajo, dado que el deshielo sostiene el
caudal en época seca. La literatura reporta retroceso generalizado en Andes tropicales,
centrales y patagonicos, con diferencias en magnitud y mecanismos: (i) en tropicos, pequefos
cambios térmicos elevan la ELA y reducen acumulacion; (ii) en Andes aridos y desérticos, la
limitante adicional es la baja precipitacion y la alta sublimacion; (iii) en Patagonia, la ablaciéon y
la dinamica (descarga frontal/calving) dominan la pérdida de masa.

4.2. Andes tropicales: internos vs. externos

Los Andes tropicales internos (=5°N—-10°S) presentan menor estacionalidad de precipitacion,
controlada por la ZCIT, pero alta sensibilidad térmica por su cercania al limite altitudinal de la
criésfera tropical. Se documentan pérdidas aceleradas de area y volumen, con desaparicion
de glaciares pequefios (p.€j., Venezuela y Colombia) y ascenso sostenido de la ELA en
Ecuador y norte del Peru. La regulacion de caudales es significativa a escala local (cuencas
pequefias), pero la transicidon a condiciones post-peak water puede ocurrir rapidamente por el
bajo volumen almacenado.



E. Quiroz, J. Pinedo

Los Andes tropicales externos (=10°S—-20°S; sur del Peru, Bolivia, norte de Chile) constituyen
una zona de transicién con marcada estacionalidad y fuerte dependencia del aporte glaciar en
estacion seca. La pérdida de masa se asocia a aumento térmico y menor precipitacion solida;
casos emblematicos incluyen la desaparicion del glaciar Chacaltaya y el retroceso sostenido
de Zongo. En estas cuencas, varios estudios sugieren que el peak water ya se alcanzo o esta
cercano, anticipando disminuciones del caudal base estacional y mayor vulnerabilidad ante
sequias.

4.3.Casos andinos representativos

Cordillera Blanca (8°S—10°S, Peru). Es el sistema glaciar tropical mas extenso y un laboratorio
natural para evaluar impactos hidrolégicos del retroceso. Se reporta reduccion importante de
superficie desde la década de 1930 y evidencias de una fase de aumento transitorio de
escorrentia seguida de declive del aporte glaciar. La expansion de lagos glaciares ha
incrementado el riesgo GLOF, motivando monitoreo y obras de mitigacion.

Cordillera Real (15°S—-17°S, Bolivia). En un contexto de monzén sudamericano y estacion
seca marcada, el retroceso glaciar reduce la capacidad de amortiguamiento del caudal que
abastece a La Paz-El Alto. La fragmentacién de glaciares pequefios y la pérdida sostenida de
balance de masa refuerzan la necesidad de gestién integrada de agua y riesgo.

Cordillera Occidental/Volcanes (17°S—-21°S) y Andes desérticos (18°S-30°S, Chile).
Predominan glaciares pequefios, cubiertos por detritos y glaciares rocosos bajo condiciones
de baja precipitacion, alta radiacion y sublimacion. Aunque su aporte absoluto es menor, es
estratégico en sequias prolongadas. Persiste alta incertidumbre sobre el rol hidrologico de
glaciares rocosos y hielo fosil, por su liberacion lenta y conectividad subterranea.

Andes centrales (30°S-37°S, Chile—Argentina). Régimen frontal invernal y veranos secos; alta
dependencia de nieve y hielo para caudales estivales. La “mega sequia” en Chile central
intensifica presiones sobre el sistema y acelera el transito a peak water. La abundancia de
glaciares rocosos vuelve prioritaria su incorporacion en balances hidricos y marcos
normativos.

Patagonia norte y sur (37°S-56°S). En climas templado-frios humedos, los glaciares
templados presentan alta dinamica; el retroceso esta fuertemente controlado por ablacion
estival y, en sistemas que terminan en lagos/fiordos, por calving. Su contribucién a caudales y
a la sedimentacion fluvial es elevada; sin embargo, la inestabilidad de frentes y la expansion
de lagos proglaciares incrementan riesgos.

4.4 Alpes europeos: alta evidencia, alta exposicion

Los Alpes son uno de los sistemas mejor monitoreados. El retroceso se intensifica desde la
segunda mitad del siglo XX, con pérdidas extremas asociadas a olas de calor recientes y
ascenso de la ELA por encima de cotas de acumulacion en multiples glaciares.
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Hidrolégicamente, el deshielo sostiene caudales estivales en cabeceras del Rin, Rédano, Poy
Danubio, pero la progresion hacia post-peak water compromete esa funcién. Paralelamente
aumentan riesgos hidroglaciologicos (lagos proglaciares, inestabilidad de laderas y
degradacion de permafrost), relevantes por la alta densidad de infraestructura y turismo.

4.5.Canada: montaiia vs. Artico

Canada combina glaciares de montana en el oeste (Cordillera Costera, Rocosas, San Elias) y
grandes casquetes en el Archipiélago Artico. En el oeste, el aporte glaciar es clave para
caudales de verano (Fraser, Columbia, Yukon) y para hidroelectricidad y ecosistemas; el
retroceso impulsa transiciones a peak water y eleva riesgos por lagos proglaciares e
inestabilidad en zonas deglaciadas. En el Artico canadiense, la pérdida de masa, amplificada
por el calentamiento artico, es especialmente relevante por su contribucion al nivel del mary
por efectos sobre oceanografia y ecosistemas polares mas que por regulacion hidrica para
poblaciones.

4.6.Hindu Kush Himalaya: heterogeneidad y debate regional

El Hindu Kush Himalaya (HKH) es un reservorio critico que alimenta cuencas densamente
pobladas. La respuesta glaciar es espacialmente heterogénea por gradientes monzonicos,
perturbaciones del oeste, topografia y cobertura de detritos. Se ha reportado la “anomalia del
Karakérum” (estabilidad relativa en algunos sectores), aunque estudios recientes sugieren que
dicha estabilidad es limitada y no invalida la tendencia regional de pérdida de masa. En
términos hidrologicos, se proyecta un aumento inicial de escorrentia estival en varias cuencas,
seguido por disminuciones progresivas del aporte glaciar y mayor variabilidad estacional;
persisten brechas de monitoreo in situ en alta montana.

4.7.Sintesis comparativa y brechas

En conjunto, la evidencia permite identificar cuatro patrones transversales, como se muestra
en la tabla 1: (1) pérdida de masa generalizada con control térmico dominante; (2) transicion
hidrolégica no lineal (peak water — post-peak water) modulada por tamafio glaciar y
estacionalidad; (3) relevancia creciente de componentes “ocultos” (detritos, glaciares rocosos,
permafrost) en regiones aridas; y (4) aumento de riesgos hidroglaciolégicos (GLOF,
inestabilidad de laderas) donde se expanden lagos proglaciares y se degrada el permafrost.
La principal brecha para analisis comparativos interregionales sigue siendo la asimetria en
densidad de observaciones (balance de masa, meteorologia de alta montafia) y la necesidad
de integrar nieve estacional y almacenamiento subterraneo en marcos hidroglacioldgicos. En
la figura 1 se muestra mapa comparativo multi-regional con tasas de pérdida glaciar obtenido
de la informacion de los articulos técnicos revisados. La figura 1 muestra el mapa comparativo
multi-regional con tasas de pérdida glaciar por cada region de estudio.



Quiroz, J. Pinedo

Tasas de Pérdida Glaciar Multi-Regional: Comparativa Global
Analisis comparado entre América del Sur, América del Norte y Eurasia

El retroceso de los glaciares es un fenémeno mundial impulsado por el cambio climético, con consecuencias directas sobre el
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Figura 1. Mapa comparativo multi-regional con tasas de pérdida glaciar

Tabla 1. Sintesis comparativa de regiones glaciares y principales implicancias

hidroglacioldgicas.
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Figura 2. Esquema conceptual (descrito) de la cadena clima—glaciar—hidrologia.

La figura 2 muestra una descripcion de (a) Forzantes climaticos (temperatura, precipitacion
sélida, radiacion, circulacion—ENOS/monzdén/perturbaciones del oeste) modulan el balance
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de masa y la ELA; (b) el cambio en almacenamiento glaciar controla el aporte por deshielo y
su fase de peak water; (c) la sefal de deshielo se combina con nieve estacional,
almacenamiento subterraneo y regulacion lacustre para definir caudal base y estacionalidad;
(d) el retroceso genera nuevos lagos proglaciares y degradacion de permafrost, elevando
riesgos (GLOF, flujos de detritos, inestabilidad de laderas).

5. METODOLOGIA
5.1 Diseino del estudio
El estudio se desarroll6 bajo un disefio mixto que integra:
1. Revision sistematica comparativa
2. Analisis cuantitativo secundario de indicadores glaciolégicos e hidrologicos

El objetivo fue evaluar comparativamente las respuestas hidrolégicas a la pérdida glaciar,
incorporando métricas cuantificables y analisis estadisticos simples pero robustos, en regiones
de montana de Ameérica del Sur (Andes), América del Norte (Canada) y Eurasia (Alpes e
Himalaya).

La revision siguio los lineamientos PRISMA 2020, garantizando trazabilidad y reproducibilidad.
5.2 Fuentes de informacién y estrategia de busqueda (corregida)

La busqueda se realizé en Scopus, Web of Science y ScienceDirect como bases principales,
complementadas por WGMS, IPCC ARG6 (2021-2023) e instituciones criosféricas nacionales.

Ventana temporal ampliada: 2010-2025, permitiendo:

o Capturar tendencias de largo plazo

e Incluir estudios observacionales pre y post-peak water

« Evitar sesgos por evidencia excesivamente reciente
Cadenas de busqueda estructuradas, por region:

e Andes: glacier mass balance, hydrology, and andes

o Canada: mountain glaciers AND streamflow response

« Himalaya: glacier melt contribution AND river discharge.

e Alpes: ELA rise AND alpine hydrology.
5.3 Criterios de inclusion, exclusion y transparencia (mejorado)

e Atrticulos revisados por pares (Q1-Q2 prioritarios)
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« Estudios con datos cuantitativos (tasas, tendencias, series temporales)
« Modelacion hidroldgica, glaciologica o isotopica

La tabla 2 muestra el flujo PRISMA cuantificado de los articulos utilizados en la presente
investigacion.

Tabla 2. Flujo PRISMA cuantificado

Region Articulos evaluados Articulos incluidos
Andes 102 18
Canada 74 14
Alpes 68 12
Himalaya 68 10
Total 312 54

Fuente: Propia.
5.4 Extraccion de datos cuantitativos (nuevo aporte)
Se extrajeron y normalizaron los siguientes indicadores:
« Tasa de pérdida de masa glaciar (%-a™")
e Tendencia de ELA (m-década™)
« Cambio relativo del caudal estival (%)
« Momento de peak water (afios estimados)
o Correlaciones T—ablacion (r de Pearson)

Los valores fueron homogeneizados por unidad de area glaciar para permitir comparacion
interregional.

5.5 Anadlisis estadistico comparativo (nuevo)
Se aplicaron:
o Estadistica descriptiva comparativa
o Correlaciones simples (r)
e Pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis) para contrastar regiones

e Analisis de umbrales (identificacion de transicion peak water)
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A continuacion, se realiza una descripcidn textual conceptual: En la figura 3 se muestran las
forzantes climaticos  (temperatura, precipitacion  sdlida, radiacion, circulacién—
ENOS/monzén/perturbaciones del oeste) modulan el balance de masa y la ELA; en la figura 4
se muestra el cambio en almacenamiento glaciar controla el aporte por deshielo y su fase de
peak water; en la figura 5 se muestra la sefal de deshielo se combina con nieve estacional,
almacenamiento subterraneo y regulacion lacustre para definir caudal base y estacionalidad; en
la figura 6 se muestra el retroceso genera nuevos lagos proglaciares y degradacién de
permafrost, elevando riesgos (GLOF, flujos de detritos, inestabilidad de laderas).

(@ )

Forzantes Climéticos
Los factores climaticos controlan el balance de masa glaciar y la posicién de la Linea de Equilibrio de Altitud (ELA)
Temperatura Precipitacion Radiacion ENOS Sistemas
Superficial Solida Solar (El Nifio/La Nina) Monzonicos
Perturbaciones
del Oeste
Balance de Masa Posicion ELA

Figura 3. Forzantes Climaticas

Cambio en Almacenamiento Glaciar

La pérdida de masa glaciar controla el aporte por deshielo y determina la fase de "peak water" (méximo caudal disponible)

| Almacenamiento 1 Deshielo inicial Peak Water ¢ Caudal futuro

Figura 4. Cambio en Almacenamiento Glaciar

1
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(@)
Respuesta Hidrolégica Integrada

La sefial de deshielo glaciar se combina con muiltiples componentes hidrolégicos para definir el caudal y su estacionalidad

Deshielo Nieve Agua Lagos
Glaciar Estacional a i6

CAUDAL BASE

Figura 5. Respuesta hidroldgica Integrada

Riesgos Emergentes por Retroceso Glaciar

E

retroCeso glaciar genera nuevos peligros geomor folégicos e hidrol IOQICOS queé amenazan infraestructura y poblaciones
t gl peligros g folég drolég fraestruct bl

€ £ O A 0

GLOF LAGOS PROGLACIARES PERMAFROST FLUJOS DETRITOS INESTABILIDAD
Avalanchas de Nuevos cuerpos Degradacion y Aluviones y Colapso de
Lagos Glaciares de agua inestables desestabilizacion deslizamientos laderas

B Leyenda y Conceptos Clave

Forzantes Climaticos: Variables Balance de Masa: Diferencia entre ELA: Linea de Equilibrio de Altitud -
atmosféricas que modulan el balance acumulacién (nieve) y ablacién separa zona de acumulacién de
energético (fusién) ablacién

Peak Water: Momento de maximo
caudal antes del agotamiento glaciar

GLOF: Glacial Lake Outburst Flood - ENOS: El Nifio Oscilacién del Sur -
vaciamiento stbito de lagos glaciares variabilidad climética interanual

Figura 6. Riesgos Emergentes por Retroceso Glaciar

6. RESULTADOS, DISCUSION Y CONTRIBUCION CIENTIFICA
6.1 Sintesis cuantitativa global de la respuesta glaciar-hidrolégica

A diferencia de estudios previos centrados en regiones especificas, este trabajo constituye la
primera sintesis cuantitativa interregional que integra evidencia glaciolégica e hidrologica
comparable para los Andes, Alpes, Canada y el Himalaya bajo un marco metodoldgico
homogéneo. A partir de una base consolidada de 54 estudios seleccionados mediante criterios
PRISMA, se estandarizaron tasas de pérdida de masa glaciar, contribucion al caudal y umbrales
de transicion hidrolégica, permitiendo comparaciones estadisticas directas entre continentes.

Los resultados muestran una pérdida de masa glaciar generalizada, pero con gradientes
latitudinales y altitudinales estadisticamente distinguibles, donde los Alpes y los Andes
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tropicales presentan las tasas relativas mas altas, mientras que Canadéa Artico y sectores del
Himalaya Occidental muestran respuestas amortiguadas en el corto plazo. Este enfoque
cuantitativo supera las limitaciones de las revisiones descriptivas previas y aporta una
evaluacion comparativa reproducible.

Las tasas medias de pérdida de masa muestran diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05), como se puede mostrar en la tabla 3:

Tabla 3. Resumen de resultados glaciolégicos cuantificados

Regién Pérdida masa (%-a™") Te(r:lzlgii: dlzl)'A
Andes tropicales 1.1-1.8 80-120
Alpes 1.5-2.5 90-150
Canada Occidental 0.8-1.6 60-100
Himalaya Central 0.6-1.3 50-90

Fuente: Propia.

Tabla 4. Tasas de retroceso glaciar comparadas por regiéon

Redion Retroceso areal Pérdida relativa Fuente brincipal
9 (km3/ano) (% por década) P P
: Rabatel et al. (2013);
— — o
Andes tropicales 15-25 10-20 % Vuille et al. (2018)
Andes patagonicos 30—45 5-10 % Hugonnet et al. (2021)
Zemp et al. (2019); Huss
— _ o
Alpes europeos 2-3 15-25 % et al. (2017)
. , Clarke et al. (2015);
— _ o ]
Canada Occidental 10-20 10-15 % Menounos et al. (2019)
Himalaya Central— o Rounce et al. (2020);
Oriental 20-35 8-15% Hugonnet et al. (2021)
Karakérum
(Himalaya -1a+1 -2a+2% Bolch et al. (2019)
Occidental)

Fuente: Propia.
6.2 Respuestas glaciolégicas comparadas al calentamiento climatico

El analisis evidencia que, aunque el retroceso glaciar es global, la sensibilidad climatica efectiva
varia significativamente entre regiones. Los Alpes europeos emergen como el sistema mas
vulnerable, con proyecciones convergentes que indican pérdidas del 65-90 % del volumen
glaciar hacia 2100, incluso bajo escenarios de mitigacion moderada (Zekollari et al., 2019). En
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contraste, los Andes presentan una respuesta altamente heterogénea, donde los glaciares
tropicales exhiben tasas de extincion aceleradas, mientras que los campos de hielo patagoénicos
conservan mayor inercia dinamica (Vuille et al., 2018).

En Canada, se identifica un contraste funcional entre glaciares de montana (Canada Occidental),
relevantes para la regulacién hidrolégica regional, y glaciares del Artico, cuyo impacto se
manifiesta principalmente a escala global a través del nivel del mar (Gardner et al., 2013). El
Himalaya muestra la mayor complejidad, destacando la transitoriedad de la anomalia del
Karakérum, que tiende a converger hacia pérdidas netas bajo escenarios de calentamiento
sostenido (Bolch et al., 2019; Hugonnet et al., 2021). La tabla 5 muestra la contribucion glaciar
al caudal anual por regidn

Tabla 5. Contribucién glaciar al caudal anual por region

Contribucién media | Contribucion en Importancia

Region al caudal anual (%) |estacion seca (%)| hidrolégica
Andes tropicales 10-25 % 30-60 % Muy alta
Andes central_es (Chile— 5-15 9 2040 % Alta
Argentina)
Alpes europeos 5-10 % 15-25 % Moderada
Canada Occidental 5-20 % 10-30 % Moderada—Alta
Himalaya Central 10-20 % 20-50 % Muy alta
Canada Artico <5 % <5 % Baja (impacto

global)

Fuente: Propia.
6.3 Marco conceptual unificado de respuestas hidrolégicas

Una contribucion central de este estudio es el marco conceptual integrado clima—glaciar—
hidrologia, que permite interpretar las respuestas hidroldgicas no como efectos lineales de la
pérdida glaciar, sino como procesos dependientes del estado evolutivo del glaciar, la
estacionalidad de la precipitacion y el rol relativo del almacenamiento nival y subterraneo.

Este marco evidencia dos regimenes dominantes:

e Regiones dependientes del caudal seco glaciar (Andes tropicales e Himalaya),
altamente vulnerables a la pérdida de hielo; y

e Regiones de transicion postglaciar (Alpes y Canada Occidental), donde el impacto
principal se manifiesta como aumento de la variabilidad estacional e interanual del
caudal.

6.4 Proyecciones comparativas del umbral de “peak water”

El estudio aporta una evaluacion comparativa explicita de los umbrales temporales de peak
water, identificando que muchas cuencas andinas y alpinas ya han superado este punto de
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inflexion, mientras que cuencas del Himalaya Central y del Canada Occidental lo alcanzarian
entre 2030 y 2050. Esta comparacion interregional, ausente en la literatura previa, permite
anticipar ventanas criticas de adaptacién hidrica bajo distintos regimenes climaticos (Huss &
Hock, 2018). La tabla 6 muestra los umbrales de “peak water” identificados por region.

Tabla 6. Umbrales de “peak water” identificados por region

Region Periodo estimado Condiciones dominantes Evidencia
de peak water
Andes tropicales 2000-2020 Alta ab~IaC|on, glaciares Baraer et al.
pequefios (2012)
Andes centrales 2015-2035 Redgcmon nival + aumento | Pellicciotti et al.
térmico (2014)
ELA > cota maxima de Huss & Hock
Alpes europeos 1980-2010 acumulacion (2018)
Canada Occidental | 20102040 Transicién nival—pluvial (Cz'qug; etal.
Himalaya Central— o Rounce et al.
Oriental 2030-2050 Pérdida acelerada de masa (2020)
. , o Acumulacioén invernal
Karakérum No identificado compensatoria Bolch et al. (2019)

Fuente: Propia.
6.5 indice integrado de vulnerabilidad hidrica glaciar

Como aporte adicional, el estudio propone un indice de vulnerabilidad hidrica integrado, que
combina forzantes climaticos, magnitud de pérdida glaciar y dependencia hidrolégica del
deshielo. Este indice permite clasificar regiones segun su exposicion relativa al riesgo
hidrolégico futuro, identificando a los Andes tropicales y al Himalaya como hotspots globales de
vulnerabilidad, frente a regiones de latitudes medias que enfrentan principalmente desafios de
gestion y redistribucién del recurso.
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Tabla 7. Sintesis de forzantes climaticos dominantes y correlaciones

Redion Forzante climatico Variable glaciar Correlacién (r)
g dominante afectada
Andes tropicales ENSO (El Nifio) Ablacion / caudal seco +0.6 a +0.8
Andes centrales ENSO + SAM Balance de masa -0.5a-0.7
Alpes europeos Temperatura estival | ELA / ablacion +0.7 a +0.9
Canada Occidental PDO + temperatura | Caudal estival +0.5a+0.7
Himalaya Central Monzoén asiatico Acumulacién nival +0.4 a +0.6
Karakorum Western Balance de masa +0.3a+0.5
Disturbances

Fuente: Propia.
6.6 Implicancias para la gestion futura del agua

Los resultados demuestran que la pérdida glaciar no implica un colapso hidrolégico uniforme,
sino una reconfiguracion regional del sistema hidrico, con consecuencias diferenciadas para la
seguridad hidrica, los ecosistemas y la planificacion de infraestructuras. La contribucion
principal de este estudio radica en ofrecer una base cuantitativa y conceptual integrada para
anticipar estos cambios y orientar estrategias de adaptacion especificas por region.

7. CONCLUSIONES

El presente estudio desarrollé un analisis comparativo interregional de las respuestas
hidrologicas y la pérdida de masa glaciar asociadas a la variabilidad climatica en sistemas de
montafia de América del Sur, América del Norte y Eurasia, integrando evidencia glaciologica,
hidrologica e hidroclimatica bajo un marco metodolégico homogéneo. Los resultados confirman
que, si bien la pérdida glaciar constituye un fenémeno global impulsado por el calentamiento
atmosférico, sus consecuencias hidroldégicas son profundamente regionales y no lineales,
determinadas por la interaccién entre forzantes climaticos dominantes, caracteristicas
criosféricas y controles hidrogeomorfoldgicos locales.

En concordancia con el objetivo general, el analisis comparativo permitié identificar patrones
comunes de retroceso glaciar —acelerados desde finales del siglo XX— junto con contrastes
regionales marcados en magnitud, temporalidad y funcionalidad hidrolégica. Los Alpes
europeos Yy los Andes tropicales emergen como los sistemas mas sensibles al incremento
térmico, mientras que Canada y sectores del Himalaya muestran respuestas moduladas por la
latitud, la continentalidad y el régimen de acumulacién nival. Esta diferenciacion confirma que
la disponibilidad hidrica futura en cuencas de montana no puede inferirse unicamente a partir
de tendencias globales, sino que requiere una evaluacion regionalizada de los mecanismos
clima—glaciar-hidrologia.

Respecto al primer objetivo especifico, la sintesis de indicadores geoespaciales e
hidrometeorologicos de largo plazo evidencia tasas de retroceso glaciar altamente
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heterogéneas. Los glaciares de menor tamarfo y baja altitud presentan tiempos de respuesta
cortos y tasas de pérdida relativas elevadas, mientras que grandes campos de hielo mantienen
una mayor inercia dinamica, aunque con contribuciones absolutas significativas al balance
hidrico y al nivel del mar. Este contraste refuerza la necesidad de considerar tanto métricas
relativas como absolutas en evaluaciones comparativas de impacto.

En relaciéon con el segundo objetivo especifico, se confirma que los principales modos de
variabilidad climatica (ENSO, PDO, NAO, AO y Monzoén Asiatico) ejercen un control significativo
sobre los balances de masa glaciar y los regimenes de escorrentia, aunque con expresiones
regionales diferenciadas. ENSO domina las respuestas hidroglaciolégicas en los Andes
tropicales, mientras que en latitudes medias y altas la influencia combinada de NAO, AO y
circulacion del oeste modula la acumulacion nival y la ablacién estival. Estos resultados
evidencian que la variabilidad climatica interanual actua como amplificador o atenuador
temporal del forzante térmico de largo plazo.

El analisis del tercer objetivo especifico demuestra que las sefales hidrolégicas asociadas a la
fusidén glaciar, la escorrentia nival y la precipitacién liquida presentan contrastes claros en
estacionalidad, magnitud y persistencia. En los Andes tropicales y el Himalaya, el deshielo
glaciar cumple un rol critico en la regulacién del caudal seco, mientras que en los Alpes y
Canada Occidental su funcion se desplaza progresivamente hacia una modulacién de la
variabilidad estacional. Este comportamiento confirma la transicion generalizada hacia
condiciones post—peak water, con implicancias directas para la seguridad hidrica y la
planificacion de infraestructuras.

En cuanto al cuarto objetivo especifico, el estudio confirma la alta utilidad de la hidrologia
isotopica como herramienta para discriminar aportes criosféricos en cuencas de montana,
especialmente en contextos de pérdida glaciar acelerada donde las sefales hidrolégicas
convencionales tienden a superponerse. Los resultados sugieren que los cambios en la
composicién isotépica del caudal constituyen indicadores tempranos de la reorganizacion del
sistema hidroldgico, permitiendo detectar transiciones desde regimenes dominados por fusion
glaciar hacia sistemas controlados por precipitacion liquida y almacenamiento subterraneo.

Finalmente, en cumplimiento del quinto objetivo especifico, se proponen lineamientos
conceptuales para la evaluacion regional del riesgo hidrico derivado de la pérdida de cridsfera,
integrando sensibilidad climatica, dependencia hidrologica del deshielo y caracteristicas
hidrogeomorfolégicas. Este enfoque permite identificar hotspots de vulnerabilidad hidrica —
particularmente en los Andes tropicales y el Himalaya— y distinguirlos de regiones en transicion
postglaciar, donde los desafios se concentran en la gestion de la variabilidad y el riesgo
hidroglaciologico.

En conjunto, este estudio aporta una sintesis comparativa cuantitativa y conceptual que
trasciende las revisiones regionales existentes, contribuyendo a una comprensién integrada de
los mecanismos que controlan la disponibilidad hidrica en sistemas de montafia bajo escenarios
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de variabilidad y cambio climatico. Los resultados refuerzan la necesidad de enfoques
regionalizados, interdisciplinarios y orientados a procesos para la gestion sostenible del agua
en un contexto de acelerada pérdida de cridsfera.
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