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Resumen

Colombia es uno de los países que se caracteriza por una alta variabilidad espacio – tempo-
ral de los parámetros hidroclimatológicos definida por un abanico de diferentes fenómenos 
macro climáticos. Uno de estos es el fenómeno de la Oscilación Cuasi-Bienal que ha sido poco 
estudiado en el contexto nacional. En el estudio se llegó a obtener la incidencia de este fenó-
meno sobre el régimen hídrico de los afluentes del embalse Betania los cuales son importan-
te desde el punto de vista de la producción de hidroenergía y las actividades agropecuarias 
de la zona. Durante la investigación se encontró que el evento macro climático logra mani-
festarse en un periodo de 4 a 7 meses y su aporte a la variabilidad interanual de caudales es 
hasta el 13.7 %, teniendo en cuenta que las intervenciones antrópicas en la zona afectan los 
niveles de los caudales donde se ven reflejados los resultados al obtener las correlaciones. 

Palabras clave: Oscilación cuasi-bienal; variabilidad hidroclimatológica; embalse de Beta-
nia; régimen hídrico, efecto climático, incidencia. 

Effect of Quasi-Biennal Oscillation 
phenomenom to the tributaries of 
Betania’s reservoir
Abstract

Colombia is one of the countries characterized for a high spatial-temporal variability of 
hydroclimatological variables defined by a wide range of macro climatic phenomena. One 
of this is the Quasi-Biennal oscillation phenomenom, which hasn’t been too much studied 
in the national context. In the survey was evaluated the phenomenom’s incidence over 
the water regime of the tributaires of Betania’s reservoir, who is important from the point 
of view of hydropower production and agricultural activity. It was encountered that the 
macro climatic event could show itself in a term from 4 to 7 months and its contribution 
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to the year-on-year variability of flows is even of the 13.7%.  taking into account that the 
anthropic interventions in the area affect the levels of the flows where the results are 
reflected when obtaining the correlations. 

Keywords:  Quasi-Biennal oscillation; hydroclimatological variability; Betania’s reservoir; 
water regime, climatic effect, incidence.

1.    Introducción

En la zona tropical la hidroclimatología es definida por diferentes fenómenos 
macroclimáticos, entre los cuales se encuentran el fenómeno de la Oscilación del Sur 
(ENSO), Madden Julian (OMJ), temperatura superficial del océano (SST) y el evento de 
la Oscilación Cuasi-bienal (QBO sus siglas en ingles), entre otros. El último fenómeno 
es una alteración climática que se localiza en el océano Pacífico y que se trata de una 
oscilación de los vientos zonales que presentan un cambio de dirección oeste y este, 
con una periodicidad alrededor de 24 a 30 meses el cual se manifiesta a través de va-
riables hidroclimatológicas como los vientos, temperatura, entre otras. Dicho compor-
tamiento se ubica en un régimen de presiones de la estratosfera que puede variar de 
30 a 100 hPa, según donde se encuentre el punto de estudio (Poveda, 2004).

Se ha demostrado que la QBO incide sobre la variabilidad de los parámetros 
hidroclimatológicos en América Latina, afectando los sectores socio – económicos 
que son dependientes del régimen hídrico (Gabis, (2014) & Peña, (2006)). Algunos 
estudios Poveda, (2011) & Enciso (2016) confirman que el régimen de escorrentía y 
la producción hidroenergética dependen del grado en que se presente el fenómeno 
ENSO (Edsand, H (2017)), mientras que no se han realizado estudios contundentes 
que confirmen la incidencia del fenómeno QBO sobre las afluencias a los embalses 
productores de energía. 

Teniendo en cuenta mencionado lo anteriormente, en la investigación se analiza 
sí este evento climático tiene afectación en los afluentes del embalse Betania, debido a 
su importancia desde el punto de vista de la producción regional de energía y sumi-
nistro del recurso hídrico a la región.  

La represa se encuentra en la cota 561,38 metros sobre el nivel del mar (msnm), 
registrando un ingreso de caudales alrededor de 1450 m3/s y una descarga cercana 
a 1300 m3/s (EMGESA, 2017) & (EMGESA,2016). El embalse de Betania se encuentra 
ubicado en el departamento del Huila, entre los municipios de Campoalegre, Hobo y 
Yaguará, ubicado geográficamente en las coordenadas 2°42’19”N 75°25’54”W, con una 
capacidad efectiva de generación de 500 MW y un volumen de 1971x106 m3 (Palacio, 
2013). La producción energética del embalse de Betania corresponde a 6.3GWh/día 
para una producción anual de 2.304 GWh (Palacio, 2013) antes de la intervención del 
embalse del Quimbo y posterior a este corresponde a 4 GWh/día para una producción 
anual de 1460 GWh lo que la hace una de las más importante del país por su capaci-
dad de almacenamiento y por su aprovechamiento en su abastecimiento de la cuenca. 

Según los estudios de (EMGESA, 2016) se ha demostrado que los diferentes 
fenómenos macroclimáticas afectan los niveles del embalse. El ejemplo de esta puede 
ser una disminución notable de su nivel que se presentó entre julio de 2015 y febrero 
de 2016 evidenciando una caída del nivel del 78% y para principios de marzo de 2016 
presentó una caída del 51% asociado al fenómeno ENSO.  Al demostrar esta sensibilidad 
frente a este fenómeno macro climático, se propone la hipótesis que el fenómeno de la 
Oscilación cuasi bienal puede ser parte de la variabilidad interanual del recurso hídrico. 
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2.    Materiales y métodos

La evaluación de la incidencia de la Oscilación Cuasi-Bienal (QBO) sobre las 
afluencias al embalse Betania se llevó a cabo a través de la metodología descrita a 
continuación y representada en la Figura 1.

Figura 1. Metodología

Una vez identificados los afluentes se procede a recopilar la información hidroló-
gica de la zona, para lo cual se obtuvieron dos tipos de datos los cuales son:

• Series mensuales de caudales suministrados por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). Las estaciones seleccionadas se en-
cuentran sobre los ríos Yaguará, Iquira y Tesalia.

• Series macroclimáticas de la QBO correspondientes a presiones promedio de 
los vientos zonales de 50 hPa obtenidos de National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (NOAA).

Seguido a la recopilación de la información se efectúa la identificación de los da-
tos anómalos según el test de Grubbs (Fonseca, 2014). Estos pueden manifestarse en 
las series temporales a razón de toma inadecuada de los datos o errores de digitación. 
Los datos anómalos se eliminaron de los registros históricos.
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Una vez referenciados los datos anómalos se procede a complementar los datos 
ausentes a través del análisis de correlación con los registros completos de las esta-
ciones hidrológicas cercanas (Montealegre, 2009). 

Posteriormente se realiza el análisis de datos a homogeneidad por medio de los 
criterios de Fisher y T-Student para demostrar que estos pertenecen al mismo conjun-
to estadístico y no presentan tendencias significativas y/o cambio en el patrón de la 
variabilidad (Bernard, 2014).

Al haber realizado el análisis de la calidad de los registros, se procede a realizar 
la suavización de los datos por medio de la media móvil. Este procedimiento consiste 
en sustituir la serie temporal observada por otra amortiguada obtenida por el cálculo 
reiterado de valores medios. Este proceso elimina las fluctuaciones aleatorias de los 
datos como son las desviaciones ascendentes y descendentes que pueda haber en 
los datos respecto de su tendencia natural (Franquet, 2003). Para la investigación se 
utilizaron las medias móviles de órdenes de cuatro (4) con el fin de suavizar y reducir 
los datos con los movimientos estacionales, cíclicas e irregularidades.

Finalmente se evaluó la incidencia del fenómeno QBO sobre las afluencias al 
embalse, paro lo cual se contrastaron las series de la QBO y los registros suavizados 
de caudales con un desfase temporal de hasta 12 meses y se realizó un análisis de 
correlación lineal. Permitiendo la identificación del periodo con el cual el fenómeno 
climático logra manifestarse sobre el régimen hídrico y el aporte de este a la variabili-
dad hidrológica interanual.

3.    Resultados

El embalse Betania cuenta con tres ríos afluentes sobre los cuales se localizan 
cuatro estaciones hidrológicas que cuentan con las mediciones de los caudales. La 
ubicación de las estaciones se presenta en la Ilustración 2 y la información general se 
relaciona en la Tabla 1. 

Las estaciones hidrológicas se localizan sobre los ríos Yaguará, Callejón e Iquira. 
Como se puede ver en la Tabla 1, los registros de las estaciones hidrológicas tienen un 
período mayor de 30 años que es una longitud adecuada para los análisis estadísticos.  
Según el criterio de Grubbs se encontraron 22 datos anómalos que se eliminaron de 
los registros históricos. 

TABLA 1.  DATOS BÁSICOS Y DE CALIDAD DE LAS ESTACIONES HIDROLÓGICAS

Código Nombre Tipo
Periodo de 

registro
# datos 

anómalos
Homogeniedad

(años) Prueba T Prueba F

21080130
Totumo el 

hda
Limnimétrica 1976-2012 3 Homogénea Heterogénea

21087070 Jardín el hda Limnimétrica 1976-2012 6 Homogénea Heterogénea

21087080
Hda Venecia 
automática

Limnimétrica 1983-2012 8 Homogénea Heterogénea

21080110 San José hda Limnimétrica 1983-2012 5 Homogénea Heterogénea
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Figura 2. Localización de afluentes y estaciones hidrológicas.

Posteriormente las series de datos fueron completadas con las estaciones hidro-
lógicas más cercanas y se procedió a realizar el análisis de homogeneidad donde se 
identificó que todas. Las series por medio del criterio de T-Student son homogéneas 
lo que significa que no hay tendencia en las series de los caudales, mientras que en la 
prueba de Fisher arrojó que todas las estaciones son heterogéneas. Las series son es-
tacionarias por el valor promedio y no estacionarias por la varianza. Lo último indica 
que los registros de los caudales presentan cambios en el patrón de la variabilidad 
que puede estar ocasionado o por los factores climáticos como por los del origen an-
trópico en el caso específico del rio Iquira en el cual se realiza un vertimiento de agua 
indiscriminado respondiendo a la falta de una planta de tratamiento de aguas. 

A las series complementadas de los caudales medios mensuales se les realizó el 
ajuste por media móvil de 4 puntos lo que permitió suavizar la variabilidad de estas con 
el fin de lograr mejores correlaciones con el índice QBO como se muestra en la Figura 3.
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Teniendo en cuenta los registros suavizados y el del índice QBO se procedió a 
construir las correlaciones lineales con el desfase temporal hasta de 12 meses para 
identificar el porcentaje de la incidencia de la Oscilación Cuasi Bienal sobre la esco-
rrentía interanual de los caudales medios y el tiempo de retardo en que logra manifes-
tarse el evento macro climático sobre la zona del estudio. En la Tabla 2 se presenta el 
resultado de este análisis.

Tabla 2. Porcentaje de incidencia y periodo de retardo del fenómeno de la Oscilación Cuasi 
Bienal sobre la escorrentía superficial

Estación Mejor mes de retardo de 
manifestación del fenómeno Porcentaje de incidencia

21080130 Enero 12,9%

21087070 Febrero 13,5%

21087080 Diciembre 4,7%

21080110 Junio 13,7%

En la Tabla 2 se puede observar que el porcentaje de incidencia del fenómeno 
de Oscilación Cuasi Bienal sobre las afluencias al embalse de Betania varía del 4% y 
el 13,7% y las mejores correlaciones se presentan con diferentes tiempos de retardo. 
El último resultado aparentemente indica que no existe un periodo definido con el 
que el evento macro climático incide sobre la variabilidad interanual de los caudales 
promedios. 

 Con el fin de descubrir este periodo de influencia, se construyó la gráfica pre-
sentada en la Figura 4 que representa la sumatoria de los coeficientes de correlación 
para cada una de las estaciones analizadas considerando el desfase temporal de hasta 
doce (12) meses entre las series de QBO y las series suavizadas de caudales.

Figura 3.  Aplicación de media móvil de 4 punto en las estaciones
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Como se puede ver de la gráfica, las afluencias a los embalses de manera conjunta 
confirman mejores correlaciones con el fenómeno de la Oscilación Cuasi Bienal en los 
meses de marzo hasta julio. Esto indica que el evento macro climático tiene periodo 
de retardo sobre la hidrología en la zona del estudio entre marzo a julio y su efecto 
dura en promedio 4 meses calendarios. 

4.   Discusión

Los resultados del estudio confirman que hidrología colombiana se encuentra 
influenciada por un conjunto de los eventos macro climáticos cuya señal se modifica 
por los factores endógenos y cuyas interrelaciones a menudo son desconocidas, pero 
confluyen para generar una alta variabilidad espacio – temporal del recurso hídrico. 

Es conocida ampliamente la incidencia del fenómeno ENSO sobre el régimen de 
la escorrentía superficial, pero hay otros eventos macro climáticos cuya influencia es 
desconocida. A través del estudio se logró demostrar que la Oscilación Cuasi Bienal hace 
parte de la variabilidad interanual del recurso hídrico y su incidencia es hasta el 13. 7 %. 

Los estudios de variabilidad hidroclimatológica para el embalse Betania son 
importantes, ya que la producción de hidroenergía y el desarrollo de las actividades 
agropecuarias dependen directamente de la disponibilidad y la variabilidad del recur-
so hídrico. 

En el contexto nacional este tipo de estudio se justifica porque Colombia es el 
segundo país en la América Latina después de Brasil por la disponibilidad de la oferta 
hídrica y conocimiento de la variabilidad de este permitirá una planeación y uso ópti-
mo del recurso hídrico. 

Como una de las perspectivas del trabajo puede ser su ampliación a otras zonas 
del país para tener un panorama completo frente a la afectación del régimen hídrico 
por la Oscilación Cuasi Bienal. La parte metodológica puede ser refinada con otros 
métodos estadísticos que posibiliten una mejor comprensión del efecto conjunto de 
varios fenómenos de origen climático sobre la escorrentía superficial del país. 

Figura 4. Cambios de los coeficientes de correlación entre el índice QBO y las series suavizadas de caudales
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5.    Conclusiones

En el estudio se encontró que las afluencias al embalse Betania dependen de la 
manifestación del fenómeno de la Oscilación Cuasi Bienal y por ende hace parte de la 
variabilidad hidrológica interanual de la zona. El fenómeno QBO se manifiesta en el 
periodo de retardo de 4 a 7 meses y define el régimen hídrico hasta en un 13.7%.

Estos resultados hacen entender que la escorrentía superficial en la zona del estu-
dio es producto de varios eventos de carácter macroclimático, donde el peso del evento 
de Oscilación Cuasi-Bienal es significativo y, por consiguiente, debe ser tenido en cuen-
ta en los modelos predictivos del régimen hídrico para su planeación y su uso óptimo 
en las actividades agropecuarias y producción de hidroenergía del embalse Betania.

En la estación donde se encuentran las menores correlaciones se evidencio que 
la intervención antrópica hace que los caudales bajen considerablemente haciendo 
que este valor para el estudio no sea significativo.
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