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Resumen 
 
Desde hace muchos años, se tiene la necesidad de conocer mejor el volumen de agua 
disponible en el lago de Chapala. Las ecuaciones de balance utilizadas en la “NOM-011-
CNA-2000, Conservación del recurso agua-Que establece las especificaciones y el 
método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales” tiene 
como fin estimar el valor verdadero del escurrimiento virgen de cada cuenca. Las 
variables en los registros de régimen de almacenamiento para el  vaso del Lago de 
Chapala impiden realizar el balance completo, los “escurrimientos no medidos” que son 
una aproximación del error en las mediciones, han llegado a acumular volúmenes de más 
de 1,000 millones de metros cúbicos en un año. Lo anterior motivó a realizar un estudio 
detallado de las variables de balance asociadas con el vaso en los registros de régimen 
de almacenamiento, precisamente el objetivo de este trabajo es plantear la metodología 
para que dicho error se reduzca al mínimo. El balance del recurso hídrico en el lago de 
Chapala, se ha estudiado desde hace mucho tiempo debido a los bajos niveles 
registrados en el vaso en la década de los años cincuenta, se han encontrado errores en 
la estimación de la evaporación por el coeficiente de evaporación usado, dicha corrección 
no se descarta, pero tampoco completa la necesidad de corrección en las variables 
estudiadas. Los resultados obtenidos en este trabajo utilizando el antitránsito de avenidas 
en vasos exhiben claramente que las correcciones en las variables de salida (la 
evaporación entre ellas) no han sido suficientes debido a que las variables de entrada 
introducen un mayor error. 
 
Balance hídrico y antitránsito en vasos de almacenamiento 
 
Para el cálculo del balance hídrico y el antitránsito en vasos de almacenamiento se utiliza 
la ecuación de continuidad,  
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La ecuación de continuidad muestra que la variación del volumen de almacenamiento (dV, 
L3) en el tiempo (dt, T) es equivalente al gasto de entrada (I, L3T-1) menos el gasto de 
salida (O, L3T-1). Como ya se mencionó, esta es la expresión utilizada para realizar el 
balance hídrico en vasos de almacenamiento en complemento con una relación 
elevaciones-áreas-capacidades y una ley de gastos de salida del vaso. 
 
En el cálculo de tránsito de avenidas en vasos, se desconoce el gasto de salida (O), que 
se estima despejándolo de la ecuación de continuidad, en complemento con una relación 
de almacenamiento y una ley de descargas en el vaso (no es tema a desarrollar en este 
manuscrito). 

dt

dV
IO   

mailto:eaguilar@tlaloc.imta.mx
mailto:msuarez@tlaloc.imta.mx


No es extraño que la ecuación de antitránsito este fundamentada en la misma ecuación 
de continuidad, a final de cuentas, el antitránsito es un tránsito inverso en el que a partir 
del gasto se salida (O) y la variación del volumen (dV) en el tiempo (dt), se estiman las 
entradas (I) al vaso, pero en la forma siguiente: 
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Se ha demostrado que la solución numérica tradicionalmente usada en la ecuación de 
antitránsito exhibe oscilaciones espurias (Aldama y Aguilar, 1997), posteriormente se 
encontró que un filtrado del error en los volúmenes registrados mejora notablemente la 
estimación de los gastos de entrada (Aldama y Aguilar, 2007). 
 
¿Por qué utilizar el antitránsito en la corrección del balance hídrico? Los registros de 
régimen de almacenamiento incluyen una variable al final del formato de registro, esa 
variable es un cierre de balance que aplica la ecuación de continuidad, como ya se dijo, 
es una estimación del error en las variables registradas de entrada, de salida y de 
almacenamiento, la hipótesis principal de este trabajo, es que el mayor error cometido 
está en la estimación de las entradas. La propuesta correspondiente es corregir las 
entradas a partir de una estimación realizada con el antitránsito de avenidas en vasos.  
 
Recordando que el balance hídrico utiliza la ecuación de continuidad, la relación entre las 
metodologías de balance y antitránsito se observa en las ecuaciones 1 y 2, pero se 
muestra con mayor detalle en el análisis siguiente. 
 
Variables registradas en los registros de régimen de almacenamiento 
 
Los registros de régimen de almacenamiento para los vasos o cuerpos de agua 
administrados por la Conagua, se dividen en cuatro partes: 
 

 
Tabla 1 Variables meteorológicas del registro de régimen de almacenamiento 

 
La primera parte de los registros de régimen de almacenamiento (tabla 1) corresponde a 
los datos hidrometeorológicos, ahí es donde se asientan los registros de lluvia y de 
evaporación para el vaso, dichos registros son mediciones acotadas en milímetros. 
 
En la segunda parte (tabla 2), se registran las variables del vaso, en la primer columna del 
vaso se asientan los registros del nivel de agua (son las mediciones que se realizan en el 
vaso y generalmente están acotadas en metros sobre una cota arbitraria o sobre el nivel 
medio del mar), con base en cada nivel o elevación, se consulta el área y el volumen 
correspondientes de acuerdo con una curva elevaciones-áreas-capacidades del vaso que 
son los dos siguientes registros para el vaso, posteriormente de acuerdo con la evolución 
del almacenamiento registrado se estima una variación de volumen para cada intervalo de 
tiempo (último registro del vaso). 



 
Tabla 2 Variables del vaso en el registro de régimen de almacenamiento 

 
La tercera parte del registro de régimen de almacenamiento (tabla 3) incluye los registros 
de las entradas al vaso. En general las entradas se acotan en unidades de volumen, hay 
diversas entradas, pero el registro incluye solo dos fuentes de ingreso al vaso de Chapala, 
una por lluvia directa dentro del vaso calculado con los datos correspondientes de lámina 
de lluvia vistos en la tabla 1 y el área del vaso de la tabla 2. El otro tipo de entradas al 
vaso registradas corresponde a los escurrimientos aforados en las corrientes que 
confluyen al cuerpo de agua. Una entrada más que debería estar registrada como ingreso 
al lago de Chapala, es la entrada por cuenca propia, podría ser estimada y registrada 
como la aportación por cuenca propia que drena directamente al cuerpo de agua. 
 

 
Tabla 3 Variables de entrada al vaso en el registro de régimen de almacenamiento 

 
Esa última variable de entrada que no está registrada, justifica la existencia de las 
entradas no medidas menos las salidas no medidas, es precisamente una entrada no 
medida.  
 
El cuarto grupo de datos del registro de régimen de almacenamiento (tabla 4), son las 
salidas, al igual que las entradas, se acotan en unidades de volumen, en estos datos se 
debe cuidar la estimación del volumen de evaporación, ya que es la variable que registra 
el mayor volumen en las salidas, al igual que para la lluvia, se estima a partir de la lámina 
de evaporación correspondiente en la tabla 1 y el área del vaso de la tabla 2, todo 
multiplicado por un coeficiente de evaporación. 
 
La asignación del coeficiente de evaporación, es precisamente otro error cometido 
históricamente al utilizar un valor de 0.77 constante a lo largo del año, en los intentos por 
corregirlo, se ha estimado que el coeficiente de evaporación pudiera tomar valores incluso 
mayores a la unidad durante algunos meses del año para el caso de cuerpos de agua 
someros, es decir con relativamente poca profundidad como es el caso del vaso del lago 
de Chapala, por lo que es necesario contar con valores propuestos para el coeficiente de 
evaporación en trabajos actuales para no introducir una salida no medida que tenga que 
ser cuantificada en la última columna del registro. 
 



 
Tabla 4 Variables de salida del vaso en el registro de régimen de almacenamiento 

 
Al final de estos cuatro conjuntos de datos, hay una columna denominada ENM-SNM 
(última columna de la tabla 4) también conocida como “entradas no medidas menos 
salidas no medidas”. La expresión matemática para determinarla es una variante de la 
ecuación de continuidad, que se explica haciendo las hipótesis siguientes; 
 
De la ecuación 1, la variación del volumen se integra en el tiempo, además de las 
entradas y salidas totales se puede pensar que hay dos componentes, las que son 
medidas y las que son imposibles de medir, ya sea porque no se miden o que representan 
un error en las mediciones (ecuación 3): 
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Que se simplifica en la parte derecha de la ecuación 4, entendiendo que la variación de 
volumen puede tener dos componentes, una que depende de las variables medidas que 
son las que están registradas y otra correspondiente a las variables no medidas que se 
necesitan para el cierre de balance: 
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Despejando finalmente la variable de interés, se llega a la “variación de volumen no 
medida” o “entradas no medidas menos salidas no medidas” o “Enm – Snm”, ecuación 5, 
cabe aclarar que si las entradas medidas y las salidas medidas totalizan las entradas y 
salidas del vaso, entonces la diferencia de entradas no medidas menos salidas no 
medidas, sería igual a cero: 
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Recordemos nuevamente que las variables al lado derecho de la ecuación 5, son las 
variables medidas; la variación del volumen en el vaso (∆V) de la tabla 2, las entradas 
totales (Em) de la tabla 3 y las salidas totales (Sm) de la tabla 4, descritas en las segunda, 
tercera y cuarta parte del registro de régimen de almacenamiento. El lado izquierdo de la 
última expresión, corresponde al error cometido al no cuantificar el total de las entradas y 
salidas o cuantificarlas mal. El objetivo de este trabajo es precisamente plantear la 
metodología para que dicho error se reduzca al mínimo. 
 
Aplicación del modelo de Antitránsito de avenidas en el lago de Chapala. 
 
El antitránsito, como su nombre lo indica, es el proceso inverso mediante el cual, a partir 
de la evolución de volúmenes y los gastos de salida, se hace una estimación de los 



gastos de entrada. En el lago de Chapala ya existen registros de gastos de entrada y 
gastos de salida así como la evolución de volúmenes, pero la variable al final del registro 
de régimen de almacenamiento es una medida del error en las entradas, en las salidas o 
en ambas, incluso se puede afirmar que puede también incluye errores en la variación de 
volúmenes. 
 
Haciendo un análisis grueso en cada una de esas tres variables (entradas, salidas y 
variación de volumen), se puede definir cuál es la que tiene mayor fuente de error para 
saber dónde se podría trabajar para reducirlo. 
 
La variación de volumen mostrada en la tabla 2, es la variable más confiable de las tres, 
aunque hay errores de un intervalo de tiempo a otro, se tiene una muy buena 
aproximación de la realidad física de la variación del volumen registrado, ya que los 
niveles medidos pueden tener un margen de error muy bajo en la integración de esta 
variable en un ciclo anual. Además, durante el proceso de antitránsito modificado de 
avenidas en vasos, se hace un ajuste de dicha variable y se reduce el error para cada 
intervalo de tiempo en los registros. 
 
Las salidas del vaso mostradas en la tabla 4 en general pueden tener un menor orden de 
magnitud del error, son variables que se miden en condiciones controladas o se estiman a 
partir de la evaporación medida en un aparato que tiene muy poco margen de error cuyos 
datos son registrados en la tabla 1. Los caudales de salida por obra de toma o por los 
canales de extracción de agua, también tienen poco margen de error, porque la operación 
del sistema se realiza mediante condiciones controladas. Las salidas podrían tener un 
mayor margen de error en aquellos casos de desbordamiento, para los cuales, la 
estimación de la salida por derrames es un poco menos precisa. 
 
Las entradas al vaso cuyo registro se muestra en la tabla 3, son la que tienen una mayor 
magnitud del error en su cuantificación, por un lado, en el aforo de grandes avenidas, las 
estaciones hidrométricas dejan de operar, y los caudales máximos son estimados 
mediante métodos indirectos para el pico de la avenida y en general, los hidrogramas 
completos son estimados con métodos indirectos que generalmente son más imprecisos 
que los aforos. Por otro lado, en la estimación del volumen de lluvia de ingreso al vaso, se 
puede asegurar que existe un error considerable, ya que la lámina de lluvia para todo el 
vaso es estimada muchas veces con una sola estación climatológica, conviene recordar 
que la extensión del Lago de Chapala es de más de mil kilómetros cuadrados, y un error 
de diez milímetros puede derivar en errores equivalentes desde 7 hasta 11 millones de 
metros cúbicos, de acuerdo con el nivel en el lago, desafortunadamente, el error en 
ocasiones es mayor a esos diez milímetros de lámina de lluvia en 24 horas. 
 
Se conocen las características geométricas del vaso utilizadas en la curva Elevaciones-
Volúmenes-Áreas, además, teniendo un registro de la evolución de los niveles en el vaso, 
se puede calcular el volumen almacenado y el área de inundación correspondiente. El 
volumen almacenado se utiliza directamente en la ecuación de balance, y el área del vaso 
se utiliza para calcular los volúmenes de entrada por lluvia y salida por evaporación 
directa en el vaso. 
 
La ecuación de tránsito inverso o antitránsito en vasos discretizada con el método de 
diferencias centrales (Aldama y Aguilar, 1997) y que resuelve la ec. 2, es: 
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El método de antitránsito modificado propuesto por (Aguilar, 2005), propone filtrar los 
errores en la evolución de volúmenes, dicho filtrado se realiza mediante cinco pasos de 
promedios móviles de tres valores contiguos, para filtrar los volúmenes de 
almacenamiento que se emplean al resolver la ecuación de continuidad en forma inversa. 
En la tabla siguiente realizada sobre los datos mostrados en la tabla 2 se aprecia dicha 
corrección. 
 

 
Tabla 5 Variables del vaso con corrección del registro de volumen de almacenamiento 

 
Al contrastar la tabla 2 y la tabla 5, se observa que se insertaron las columnas G a L, en 
las columnas G a K se muestran los cinco pasos de promedios móviles, la operación se 
exhibe en la celda señalada en la columna G, donde el valor del almacenamiento se 
sustituye por el promedio señalado, esto se repite en las columnas H a K, al final de estos 
promedios móviles, se muestra la modificación del registro de almacenamiento, para 
hacer más evidente dicha corrección, solo basta observar las columnas L y M, en la 
columna M se muestra el registro original de la variación del almacenamiento, mientras 
que en la columna L se observa la variación del almacenamiento corregida, es claro que 
no puede haber una variación de cerca de once millones de metros cúbicos para un 
registro diario y en el paso siguiente o día siguiente una variación de cero, para 
posteriormente volver a tener otro brinco nuevamente de casi 11 hm3, por lo que se 
justifica plenamente la corrección de la variación del almacenamiento mostrada en la 
columna L de la tabla 5. 
 
Una vez filtrados los errores en la serie de tiempo correspondiente, se procede a la 
aplicación de la ecuación de antitránsito de avenidas en vasos (Ec. 6), cabe hacer 
hincapié que este proceso de modificación del antitránsito, exhibe claramente la 
corrección de los registros de volumen, el cual por sí mismo, es una fuente importante de 
error en el balance y genera grandes errores en la estimación de las Enm – Snm (Ec. 5). 
 



 
Tabla 6 Estimación de entradas totales con antitránsito de avenidas en vasos 

 
En la tabla 6, se muestra la aplicación de la ecuación (6) en la columna S, se comparan 
los resultados del antitránsito con los datos originales de la columna R, evidente la 
diferencia de ambos valores presentada en la columna T, en esta fracción de la tabla, se 
muestran a primera instancia las bondades de la corrección de la serie de tiempo de 
volúmenes de almacenamiento, pero en datos puntuales en donde la lluvia toma un papel 
relevante, se observa que la entrada por lluvia introduce errores de gran magnitud, esto 
es debido a la gran extensión del vaso y la estimación de la precipitación promedio en 
muchos casos  con una sola estación. En esos días lluviosos, también toman un papel 
relevante las entradas por ríos, ya que el escurrimiento es mucho mayor y en grandes 
avenidas deja de aforarse y se estiman indirectamente los máximos caudales registrados. 
 

 
Tabla 7 Corrección de Enm-Snm 

 
En la tabla 7 se observan los grandes errores en el balance hídrico del Lago de Chapala 
representados por el valor ENM-SNM de la columna AB, en esa tabla se están resaltando 
los días 16 y 24 de junio, así como el día 1 de julio de 1996, en los que se observan días 
con una precipitación registrada muy alta y una consecuente sobreestimación de la 
entrada de lluvia en volumen (columna N) incrementando el total de las entradas (columna 
R), al comparar las entradas corregidas con el antitránsito (columna S) se observa la 
sobreestimación de las entradas totales y en consecuencia se hace evidente un error que 



tendría que ser compensado en la estimación de las Enm - Snm. El cálculo de las 
entradas no medidas menos las salidas no medidas obtenido con la ecuación (5), pero 
utilizando las variables corregidas disminuye notablemente el error que representa esta 
variable (columna AC). 
 
Finalmente, en la figura siguiente, se observa una comparación de las Enm-Snm 
(columna AB) y la misma variable, pero corregida (columna AC), numéricamente se 
observan algunos datos del registro estudiado, el cual abarcó los años 1994 a 1999. 
 

Figura 1 Comparativa de Enm-Snm originales y corregidas 
 
El resultado que se observa en la figura anterior, indica claramente que la estimación de 
las entradas totales al vaso es una parte del problema a resolver, se observa una franja 
de errores del orden de 10 hm3, dicha franja, se resuelve solamente con el filtrado de la 
serie de tiempo de volumenes de almacenamiento, lo cual es un indicador claro de que un 
error de redondeo en dos decimales en la elevación del vaso, introduce errores de la 
magnitud exhibida. 
 
Conclusiones 
 
En todos los casos donde hay conflictos por la distribución del recurso hídrico es muy 
valioso tener una certidumbre de la información asociada con el mismo, los registros de 
régimen de almacenamiento exhiben en la mayoría de los vasos, el grado de 
incertidumbre de las variables ahí registradas, contar con una metodología que disminuya 
al mínimo el error repartido entre las entradas y las salidas del vaso sin duda permitirá un 
mejor manejo en la Gestión Integrada del Recurso Hídrico. 
 



La metodología aquí expuesta no se opone a otros estudios en donde se ha propuesto la 
corrección de algunas variables en el balance, como lo son por ejemplo, la modificación 
del coeficiente de evaporación, la incorporación del escurrimiento por cuenca propia que 
es adicional a las entradas desde los ríos pero que definitivamente es una variable que 
tendría que aparecer en los registros de régimen de almacenamiento. Es claro entonces 
que para esas metodologías aceptadas, primero habría que aplicarlas y posteriormente 
realizar lo que aquí se propone para llegar a mejores resultados. 
 
Esta metodología es una guía para identificar las fuentes de error, en los casos en los que 
la corrección de las entradas totales no puedan alcanzar el mismo valor que las entradas 
estimadas con el antitránsito modificado, será posible buscar otras fuentes de error, cabe 
recordar que la estimación de entradas totales con el antitránsito, involucra todas las 
variables, es decir, en esa corrección hay una influencia de cada una de las salidas, así 
como de los volúmenes almacenados y los volúmenes de entrada, es por eso que se 
afirma que esta metodología es una guía para encontrar las fuentes de error, ya que 
aunque de manera directa se comparan las entradas totales, en los casos en los que la 
diferencia es muy grande, cualquiera de las variables puede inducir al error estimado y 
corregido. 
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