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ABSTRACT

This study determined the glacier retreat in the watershed of Llanganuco with the application of remote sensing and multi-temporal
analysis. The study analyzed the spatial behavior, evolution and trend of the glacier surface due to climate variability, in that context the
estimated surfaces in the watershed are: 27.94, 26.42 and 24.07 km? in the years 1987, 1996 and 2007 respectively. It also identified 19
glaciers with different exchange rates that determine the evolution of the glacier surface. Consequently, most notoriety and magnitude of
glacier retreat was determined in Broggi glacier, which disappeared in year 2005. Additionally, future scenarios conducted glacier surface
for the 19 glaciers in the watershed of Llanganuco, considering the average exchange rates for the period of study, whose results show
that the glacier 2 and glacier 12 would disappear in year 2037 to present higher rates of change (-2.87% and -3.0%).

The importance of the study was to determine the evolution of glaciers, because they fulfill two roles, indicators of climate variability and
hydrological regulators in dry season. The glaciers in the Peruvian Andes are undergoing an accelerated glacier retreat because of climate
change, this is evidenced by the negative temperature variations (increases) and precipitation (decreases) in the study area. These
phenomena and others have caused the decrease of the glacier surface under study, the impact of which would directly affect the
availability of water resources in dry season.

I. INTRODUCCION

El Per es uno de los pocos paises en el mundo que cuenta con Geograficamente se sitia entre los paralelos 8°59°24" y 9°08°11”’
sistemas de montafias glaciares tropicales. Aproximadamente el de latitud Sur y los meridianos 77°41°46°° y 77°34°21” de
99% de los glaciares tropicales del mundo se encuentran longitud Oeste (Figura 1).

distribuidos en los Andes Sudamericanos y el 71% de ellos se

localizan sobre las Cordilleras del Perd (SGCAN, PNUMA y worw ow
AECI, 2007). Por lo tanto, es necesario estudiar los glaciares por ; ;
ser fuentes importantes de abastecimiento del recurso hidrico en el
Perd. Ademas, la variacion del clima influye sobre la dinamica de
los glaciares, los cuales disminuyen su superficie glaciar por los
procesos de ablacion.

800°S

El estudio determind el retroceso de la superficie glaciar en la
microcuenca de Llanganuco, con el uso de imagenes satelitales
Landsat 5 TM y la aplicacion del analisis multitemporal que
permitié extraer informacion acerca de la evolucion de los
glaciares, para un periodo de 20 afios (1987 a 2007). La
investigacion se enfoca en el anélisis de la superficie glaciar y las
variables climaticas (temperatura y precipitacion), cuya
variabilidad en el tiempo es consecuencia del cambio climatico.
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La microcuenca de Llanganuco esta situada en la subcuenca de
Ranrahirca perteneciente a la cuenca del rio Santa, politicamente —
se ubica en la provincia de Yungay, departamento de Ancash. . L
Pertenece a la Cordillera Blanca ubicada en el ramal de los Andes :
del norte del territorio peruano (Hidrandina S.A., 1989). El area de
estudio comprende una superficie aproximada de 104.47 km? y un w [ :

perimetro de 54.60 km, situado al NE de la ciudad de Yungay a e 22
una distancia aproximada de 25 Kildmetros.
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Figura 1. Area de estudio.
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1. METODOLOGIA

2.1. Correccién de imagenes de satélite Landsat 5 TM

Correccién geométrica, radico en la distribucion homogénea de
puntos de control (69 puntos, RMS=1.3), segun la cartografia base
peruana del Ministerio de Educacion (MINEDU) a escala 1:100
000 y un modelo digital de elevacion (30 m. de pixel), con
proyeccion cilindrica (Transversal Mercator), sistema de
coordenadas UTM, zona 18 Sur y Datum WGS84.

Correccién Radiométrica, consistié en calibrar las imagenes
(niveles de radiancia y reflectancia) con sus respectivos archivos
de cabecera segin APN- SIB, 2005, obteniendo de las imagenes la
reflectancia aparente segun la siguiente férmula (Gyanesh, 2009):

_ml, e
Pi = ESUN, Cosm,

@

Donde: px = Reflectancia planetaria al tope de la atmoésfera
terrestre (TOA).

L, = Radiacién espectral recibida por el sensor (W/
mZ2.sr.um).

d? = Es un factor que tiene en cuenta la variacién de
la distancia Tierra-Sol

ESUN; = lIrradiacién solar espectral al tope de la
atmosfera (W/ m?.sr.um).

05 = Angulo cenital solar (radianes).

Se realiz6 la busqueda y adquisicion de Imégenes Landsat 5 TM
en el periodo de 1987-2007. Las imagenes fueron obtenidas entre
los meses de mayo a agosto, porque en esas fechas se considera
que la ablacion de un glaciar es mayor y los cambios son
significativos.

Caracteristicas Landsat 5 TM

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3
Fecha 31/05/1987 11/08/1996 22/05/2007
Codigo de imagen LT500806619 LT500806619 LT500806620

870531 960811 070522

Resolucion (m) 30 30 30
Path / Row 8/66 8/66 8/66
Proyeccion UT™M UTM UTM
Formato Geotif Geotif Geotif
Fuente USGS USGS USGS

Cuadro 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales,
obtenidas de la United States Geological Survey (USGS).

2.2. Célculo del indice de Nieve/Hielo

La cobertura glaciar se obtuvo segin la clasificacion no
supervisada de coberturas (nieve/hielo), la cual emple6 las bandas
de mayor y menor respuesta espectral (banda 2=espectro visible y
5= infrarrojo medio), a través del indice espectral de nieve/hielo
(NDSI), cuya férmula es la siguiente:
TMZ-TM5

NDSI = s

(2

El valor del umbral para la determinacion de la superficie glaciar
fue obtenido del proyecto MODIS (Moderate Resolution Imaging
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Spectroradiometer) cifrado en NDSI >0,4 um (Andrew y Riggs,
1998).

Cobertura glaciar

Figura 2. Obtencién de la superficie glaciar en la
microcuenca.

Para una mejor obtencion de la cobertura glaciar se aplico una
clasificacién en funcién a un arbol de decision, con la finalidad de
depurar las zonas que tengan una respuesta espectral semejante a
la del glaciar y estén en zonas bajas de la microcuenca de
Llanganuco, la cual contempla los siguientes criterios:

* El umbral del indice de nieve/hielo debe ser mayor a 0.4
pm.
La altura donde se encuentran los frentes glaciares es a partir
de los 4500 m.s.n.m, segln el modelo digital de elevacion
(MDE)

Por otro lado, se definid las &reas glaciares como unidad glaciar en
funcion a la direccion del flujo glaciar y la divisoria de aguas.
Ademas, se definio el nombre de los glaciares, segin la toponimia
del primer inventario de glaciares del Per( del afio 1989, sin
embargo se encontrd glaciares sin nombre. Esto permitié que en el
estudio se nombrara a los glaciares usando la palabra “Glaciar”
mas una numeracion por ejemplo: “Glaciar 01”. El nimero se da
en sentido horario, iniciando en la desembocadura de la
microcuenca de Llanganuco.

2.3. Analisis multitemporal de cambio de la cobertura
glaciar.

Para el anélisis multitemporal se calculé la superficie (Km?) para
cada glaciar en el periodo (1987,1996 y 2007) de estudio,
correspondiente a los mapas de cobertura obtenida. A estos datos
se les aplico la siguiente formula (Bocco et.al, 2001).

N=Ny(1+r)t (3)

Donde: N, = Superficie de la cobertura glaciar en el tiempo
“”

N = Superficie de cobertura en el tiempo 1

r = Tasa de cambio anual.

t = Diferencia del tiempo en afios.

De la ecuacioén 3 se despeja “r” y se multiplica por 100 para
obtener la tasa de cambio en porcentaje:



1t

N
= (&)
2.4. Analisis de coeficiente de correlacion y determinacion

entre el cambio de la cobertura glaciar y las variables
climaticas (temperatura y precipitacién)

- 1]100 )

El método de correlacion, se utilizd para determinar la “relacion”
entre las variables climaticas (temperatura y precipitacion) y la
cobertura glaciar (area), por lo tanto con este método lo que se
busca es determinar si existe 0 no una relacion directamente entre
las variables.

Sin Correlacion Correlacion perfecta
l]‘.l] l]l.l l]i4- I];ﬁ U‘.S 1‘.0
r T T T T T

Correlacion  Correlacion  Correlacion  Correlacion  Correlacion
minima leve moderada buena casi perfecta

Gréafico 1. Escala de correlacion lineal de Pearson (r),
valida para tendencia positiva y negativa.

El valor del coeficiente “r” de Pearson, al elevarse al cuadrado
(®), conseguiremos el coeficiente de determinacion, la cual
muestra el porcentaje de variabilidad de los valores (datos) y asi
explica la relacion entre las dos variables. (Vila, 2001). Los
valores obtenidos se calificaron en forma cualitativa segin el
grafico 1.

2.5.  Escenario futuro de la superficie glaciar.

Se estimo la superficie glaciar retrocedida para un periodo de 30
afios, aplicando la interpolacion aritmética, segun la tendencia del
area calculada de los glaciares.

La superficie glaciar estimada permitio calcular la cantidad de
glaciar que probablemente se perderd para el afio 2037 segun el
siguiente modelo matematico (Alva, 2005):

[B.—-B
N

P, =P+ T

®)

Donde: P,= Superficie glaciar en Km? que se quiere conocer
en el afio x.

Fy = Superficie glaciar en Km? para el primer afio.

P, = Superficie glaciar en Km? para el dltimo afio.

N = Namero de afios entre Fpy F;.

T = Numero de afios entre el primer afio y el afio que

se quiere conocer, es decir, entre Fyy F;.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estimacion de la superficie glaciar

Se identificé e individualizd (unidades definidas) 19 glaciares
segln la superficie de los glaciares del primer inventario de
glaciares del Per(, afio 1989, hecho por Hidrandina S.A. En este
inventario se identificd 7 glaciares con nombre y 12 glaciares sin
nombre. Sin embargo, se asignd un nombre a los 12 glaciares
segln su ubicacion en la microcuenca para su respectiva
identificacion.
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En la microcuenca de Llanganuco se estimé la superficie glaciares
de 27.94, 26.42 y 24.07 Km? en los afios de analisis (Tabla 1).

Estas superficies muestran un evidente retroceso glaciar, las cuales
presentan marcadas perdidas de superficie como es el caso del
glaciar Broggi que para el afio 1996 perdi6 el 70% de superficie y
para el afio 2007 desaparecid.

En el periodo 1987-1996, 6 glaciares que equivalen al 31 % del
total superan el 0.1 km? de superficie perdida, siendo el glaciar
Pisco el que mayor superficie perdié (Tabla 1). En el periodo
1996-2007, 3 glaciares (Glaciar 17, Glaciar 8 y Glaciar 4) que
tenian menos del 0.1 km? de superficie perdida en el periodo
anterior, pasaron a ser glaciares que superarén el 0.1 km?.

Por otro lado, los glaciares con mayor superficie glaciar son:
Kinzl, Cook, y Chacraraju, por lo tanto, son indudablemente la
mayor fuente de recurso hidrico en la microcuenca de Llanganuco
durante la época seca.

Nombre
del Glaciar 1987 1996 2007
SO S O S

Glaciar 1 0.042 0.151 0.034 0130 0.026 0.108
Glaciar 2 0.105 0376 0.082 0.309 0.059 0.243
Glaciar 3 0.604 2.161 0.548 2.075 0.470 1.952
Glaciar 4 1333 4772 1271 4813 1.166  4.843
Glaciar 5 0.145 0520 0.128 0486  0.104 0.433
Cook 3.557 12.732 3.408 12.901 3.185 13.231
Pisco 2.125 7.607 1.921 7.272 1.685 7.000
Glaciar 8 1831  6.552 1.745  6.605 1593  6.619
Chacraraju 3.145 11.255 2.969 11.24 2,729 11.337
Broggi 0.168 0.602  0.049 0.184  0.000 0.000
Glaciar 11 0.368 1.317 0.326 1.234 0.262 1.090
Glaciar 12 0.343 1.228 0.277 1.048 0.184 0.765
Yanapaccha 1391  4.980 1.265 4.790 1.097 4557
Chopicalqui 1.989 7.121 1.928 7.299 1.712 7.111
Kinzl 6.919 24.763 6.744 2553 6.400 26.586
Glaciar 16 0.769 2.753 0.725 2.746 0.641 2.663
Glaciar 17 2.346 8.395 2.285 8.649 2.122 8.815
Glaciar 18 0.641 2.293 0.605 2.292 0.55 2.283
Glaciar 19 0.118 0422 0.105 0399  0.087 0.361

Total 27.94 100 26.42 100 24.07 100

Tabla 1. Superficie glaciar y porcentaje equivalente.

3.2. Estimacion de la velocidad del retroceso glaciar para el
periodo 1987-2007

Una vez obtenida la superficie glaciar para cada afio de analisis, se
calculd las tasas de cambio de cada glaciar. Esto mostrd
superficies con mucho dinamismo. En consecuencia el
comportamiento de los 19 glaciares es similar en toda la
microcuenca, pero totalmente diferente en relacion a sus
caracteristicas de ubicacion. Asimismo, algunos glaciares
presentan cambios mas acelerados que otros. Sin embargo, todos
los glaciares siguen una tendencia negativa durante el periodo de
estudio.

Los glaciares que han sufrido mayor cambio en su superficie son:
Broggi (desaparecio), Glaciar 12 y Glaciar 02 para el periodo de
1987 al 2007. Esto significo una reduccion de la superficie glaciar
en un 100 %, 46% y 44% respectivamente.



El retroceso glaciar en el area de estudio segun el periodo de
1987-2007 (20 afios) es del 14 % (Tabla 2), cuyo valor difiere con
los calculados en la Sierra Nevada del Cocuy (Santiago, et.al,
2004) con 31.22% de retroceso glaciar para el periodo de 1986-
2003 (17 afios) y la Cordillera Blanca en la ciudad de Huaraz —
Perd (Alva, 2005) con 25.63% para el periodo de 1989-2005 (16
afios). Esto podria deberse a que los procesos dindmicos de los
glaciares (acumulaciéon y ablacién) en la microcuenca de
Llanganuco mantendrian una caracteristica particular. Ademas las
metodologias aplicadas en los otros estudios son diferentes, pero
la tendencia del retroceso glaciar es similar en los estudios, ya que
los glaciares son sensibles a la variacion del clima.

1987 1996 2007 | Superficie TC

Nombre actual anual
del glaciar Area Te Area Te Area referente al| promedio
afio 1987 |(1987-2007)

km2 % km2 % km? % %
Glaciar 1 0.042 -2.34 0.034 -244 0.026 62 -2.39
Glaciar 2 0.105 -2.77 0.082 -2.96  0.059 56 -2.87
Glaciar 3 0.604 -1.07 0548 -139 0.470 78 -1.23
Glaciar 4 1333 -053 1271 -0.78 1.166 87 -0.66
Glaciar 5 0.145 -1.37 0128 -1.86 0.104 72 -1.62
Cook 3557 -048 3.408 -0.61 3.185 90 -0.54
Pisco 2.125 -1.12 1.921 -1.18 1.685 79 -1.15
Glaciar 8 1831 -053 1745 -0.82 1593 87 -0.68
Chacraraju 3145 -0.64 2969 -0.76 2.729 87 -0.70
Broggi 0.168 -12.87 0.049 -31.07 0 0 -21.97
Glaciar 11 0.368 -1.34 0326 -195 0.262 71 -1.64

Glaciar 12 0.343 -2.36 0277 -3.63 0.184 54 -3
Yanapaccha 1391 -1.05 1265 -1.29 1.097 79 -1.17
Chopicalqui 1989 -035 1928 -1.08 1712 86 -0.71
Kinzl 6.919 -0.28 6.744 -0.48  6.400 92 -0.38
Glaciar 16 0.769 -065 0725 -1.12 0.641 83 -0.88
Glaciar 17 2346 -029 2285 -067 2122 90 -0.48
Glaciar 18 0.641 -0.63 0.605 -0.87 0.550 86 -0.75
Glaciar 19 0.118 -1.24 0.105 -1.74 0.087 74 -1.49
Total 2794 -0.621 26.4 -0.841  24.07 86 -0.73

Tabla 2. Tasa de cambio (TC) de la superficie glaciar en el
periodo de estudio (1987, 1996 y 2007).

La tasa de cambio promedio anual obtenido en el periodo 1987-
2007 a razén de -0.73 km?/afio, confirma la innegable retraccion
generalizado de los glaciares en la microcuenca de Llanganuco
para las dos décadas de estudio.

Para ejemplificar el retroceso glaciar, en los afios de estudio, se
muestra en la figura 3, la evolucion de los glaciares Pisco y
Chacraraju a través de las imagenes satelitales Landsat 5 TM.
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Figura 3. Reduccion marcada de la superficie
glaciar, en las imagenes satelitales Landsat 5
Tm; © Derechos de Autor de las imagenes
Landsat 5 Tm a) afio 1987 y b) afio 2007.

3.3. Estimacion del grado de influencia de la temperatura y
la precipitacion en el retroceso glaciar.

Durante el periodo de estudio (20 afios) se obtuvo los datos de la
superficie glaciar anual y los valores representativos de las
variables climaticas anuales en la microcuenca de Llanganuco.

La temperatura media anual como variable climatica muestra una
tendencia de incremento en la microcuenca de Llanganuco. Sin
embargo, esta variable, con la superficie glaciar muestra una baja
asociacion, definida como “correlacion minima”. Por otro lado, la
tendencia de la precipitacion acumulada anual disminuye en la
microcuenca. Esta variable con la superficie glaciar muestra un
grado de asociacion mayor que la temperatura media anual,
definida como “correlacion leve” Estos valores muy reducidos
afirman que existe correlacion entre la superficie glaciar y las
variables climéticas (tabla 3).

Afi Area Temperatura Precipitacion
fio . -
glaciar total | media anual | acumulada anual
km? °C mm
1987 27.94 1.54 563.6
1988 27.77 0.78 683.8
1989 27.59 -0.44 913.3
1990 27.42 0.33 594.5
1991 27.25 0.44 779.6
1992 27.08 0.07 479.1
1993 26.91 -0.33 949.5
1994 26.75 -0.18 701.5
1995 26.58 0.59 672.5
1996 26.42 0.06 705.9
1997 26.19 0.55 241.7
1998 25.97 1.84 661.1
1999 25.75 -0.63 503.6
2000 25.54 -0.47 914
2001 25.32 -0.02 763
2002 25.11 0.73 370
2003 249 0.46 483.2
2004 24.69 0.18 579.6
2005 24.48 1.02 461.7
2006 24.28 0.45 684.8
2007 24.07 0.5 579.8

Tabla 3: Registro de datos de cada variable por
afio (20 afos).



Correlacion de Pearson

Categoria Temperatura Precipitacion
media anual acumulada
anual
Superficie glaciar r=-0.02 r=028

Tabla 4. Correlacion de la superficie glaciar
con las variables climaticas.

La correlacion de Pearson (tabla 4) ha permitido afirmar que
existe un nivel de asociacion entre la disminucion de la superficie
glaciar y la variabilidad de la temperatura y la precipitacion. Es
decir, la superficie glaciar disminuye por el incremento de la
temperatura (tendencia) a razén de 0.0006 °C y la disminucién de
la precipitacién (tendencia) a razon de -8.2628 mm segln la tabla
3, para los 20 afios de estudio.
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Grafico 2. Coeficiente de determinacion.

La temperatura media anual explica la variabilidad a razén del
0.03% con respecto a la superficie glaciar en el periodo de estudio
(20 afios). Asimismo, la precipitacion acumulada anual tiene una
variabilidad del 8.15 % con la superficie glaciar. Los valores de
los coeficientes de determinacion (grafico 2) indican, que no sélo
las variables climéticas mencionadas influenciarian en el retroceso
glaciar, sino que existen otras variables ambientales que podrian
explicar la dindmica de la superficie glaciar.

3.4. Escenario futuro del retroceso glaciar para 30 afios (afio
2037).

Para realizar un escenario futuro, se uso las superficies estimadas
en el periodo de estudio (20 afios), considerando al afio 1987
como inicial y al afio 2007 como final. Sin embargo, el glaciar
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Broggi no entra en la proyeccion, porque desaparecié en el afio
2005 (IGL-UGRH-ANA, 2010).

El escenario futuro se determind asumiendo que el retroceso
glaciar (superficie perdida) para los glaciares en la microcuenca de
Llanganuco tiene la misma condicién y mantiene su tendencia
negativa. Esto permitird estimar la superficie retrocedida de los
glaciares a 30 afios (2037) a partir del afio 2007, por lo tanto, se
aplicd el modelo matematico de interpolacion aritmética.

Teniendo en cuenta que la tendencia y la tasa de cambio de los
glaciares son generalizadas (la misma tasa de cambio), segin la
tasa de cambio de la superficie glaciar total, los posibles glaciares
que desaparecerian para el afio 2037 serian el glaciar 2 y el glaciar
12, por presentar mayores tasas de cambio en el periodo de
estudio, cuyos valores son -2.87% y -3.00% respectivamente
(tabla 2). Estas tasas representan el porcentaje de retroceso glaciar
de afio en afio.

La superficie glaciar total en la microcuenca de Llanganuco para
el afio 2037 sera 18.27 Km?, por consiguiente la superficie glaciar
se reduciria en un 35% con referencia al afio 1987 (tabla 5). Cabe
mencionar que la proyeccion podria variar por influencia de otras
variables ambientales como también por las caracteristicas
particulares de cada glaciar, durante los 30 afios de proyeccion.

Nombre del Area estimada proegssa da
glaciar

1987 | 1996 [ 2007 2037

Km?  Km?  Km? Km?
Glaciar 1 0.042 0.034 0.026 0.002
Glaciar 2 0.105 0.082 0.059 0
Glaciar 3 0.604 0.548 0.470 0.269
Glaciar 4 1333 1271 1.166 0.915
Glaciar 5 0.145 0.128 0.104 0.043
Cook 3.557 3408 3.185 2.626
Pisco 2125 1921 1.685 1.024
Glaciar 8 1831 1.745 1593 1.237
Chacraraju 3.145 2969 2.729 2.106
Broggi 0168 0049 0 0
Glaciar 11 0.368 0.326 0.262 0.104
Glaciar 12 0.343 0.277 0.184 0
Yanapaccha 1391 1.265 1.097 0.655
Chopicalqui 1989 1928 1712 1.295
Kinzl 6.919 6.744  6.400 5.621
Glaciar 16 0.769 0.725 0.641 0.449
Glaciar 17 2.346 2285 2122 1.787
Glaciar 18 0.641 0.605 0.550 0.413
Glaciar 19 0.118 0.105 0.087 0.040
Total 2794 2642 24.07 18.27

Tabla 5. Escenario futuro de la superficie
glaciar.

IV. CONCLUSIONES

Se estim6 la superficie glaciar total en la microcuenca de
Llanganuco a razén de 27.94, 26.42 y 24.07 Km? en el periodo de
estudio. En ese sentido se determind los indices de retroceso
glaciar para los periodos 1987-1996 y 1996-2007. En cada periodo
se estimd la superficie total reducida a razén de 1.523 Km? en 9
afios y 2.345 Km? en 11 afios.

La velocidad del retroceso glaciar (indice de retroceso glaciar)
para los 19 glaciares en la microcuenca de Llanganuco indica que



cada glaciar posee su propia dinamica y magnitud de cambio. Los
glaciares con mayor tasa de cambio son: el Glaciar Broggi con -
21.97%, el glaciar 12 con -3% y el glaciar 2 con -2.87%. De igual
modo los glaciares con menor tasa de cambio son: el glaciar Cook
con -0.54%, el glaciar 17 con -0.48% y el glaciar Kinzl con
0.38%.

Las variables climaticas influyen en el retroceso glaciar de la
microcuenca de Llanganuco. Estas influencias se confirmaron con
la correlacion estadistica de Pearson (r) para ambas variables
climéticas en los 20 afios de anélisis. Es decir, La correlacion de la
temperatura media anual y la superficie glaciar alcanzé a ser de -
0.02 (correlacion minima). Por otra parte, la correlacion de la
precipitacion acumulada anual y la superficie glaciar es de 0.28
(correlacion leve).

La superficie de los glaciares en la microcuenca de Llanganuco
fue proyectada para el 2037, obteniendo una superficie total de
18.27 Km?, la cual equivale a un 65% de superficie glaciar con
respecto al afio 1987. Esto demuestra que el escenario futuro del
retroceso glaciar para 30 afios a partir del afio 2007, perderia una
superficie glaciar de 5.8 Km? Asimismo los probables glaciares
que desaparecerian son el glaciar 2 y el glaciar 12, ya que
presentan las mayores tasas de cambio (-2.87% y -3.00%) en el
periodo de estudio.
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