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1. Introducción 
 

Reducir las emisiones de la deforestación y la degradación de los bosques (REDD) es un esfuerzo 

destinado a la creación de valor financiero para el carbono que está depositado en los bosques, lo que 

ofrece incentivos para que los países en desarrollo reduzcan las emisiones de zonas forestales e 

inviertan en opciones bajas en emisiones de carbono en pos del desarrollo sostenible. REDD+ va más 

allá de la deforestación y la degradación de los bosques para incluir asimismo la función de la 

conservación, la gestión sostenible de los bosques y el aumento de las reservas forestales de carbono. 

Esto exigirá cambiar las formas de aprovechamiento y gestión de los bosques, lo que puede requerir 

diversas acciones, tales como proteger los bosques del fuego o de la tala ilegal o rehabilitar las áreas 

de bosque degradadas. 

 

REDD+ tiene el potencial de ofrecer múltiples beneficios más allá del carbono. Por ejemplo, puede 

promover la conservación de la biodiversidad y asegurar los servicios ecosistémicos de los bosques tales 

como la regulación de recursos hídricos, el control de la erosión y los productos forestales no 

maderables. Algunos de los beneficios potenciales de REDD+, como la conservación de la biodiversidad, 

pueden potenciarse a través de la identificación de las áreas en las que las acciones de REDD+ podrían 

tener un mayor impacto con el uso del análisis espacial. 

  

El software SIG puede utilizarse para llevar a cabo el análisis espacial de datos relevantes para los 

beneficios múltiples y las salvaguardias ambientales para REDD+. Este tutorial permite que el usuario 

elabore una leyenda tipo matriz en ArcGIS utilizando datos raster.  

 

2. La creación de un mapa con una leyenda tipo matriz 
 

Presentar dos conjuntos de datos temáticos de cobertura completa en el mismo mapa puede ayudar 

para visualizar las relaciones entre ellos. Esta técnica gráfica destinada a crear una leyenda 

bidimensional fue inicialmente desarrollada por Paul Williams en el Museo de Historia Natural del Reino 

Unido, en una pieza de software llamada WorldMap, que utilizó para mostrar la relación espacial de la 

riqueza de especies entre distintos grupos de especies (Williams et al., 1998). (Ver: 

http://www.nhm.ac.uk/research-curation/research/projects/worldmap/rarity/index.html). 

 

Debido a que no es posible crear de forma automática una leyenda tipo matriz bidireccional en ArcGIS 

(ni en ningún otro software SIG que conozcamos), este tutorial guía al usuario a través de una serie de 

pasos simples para preparar de forma manual los datos que se presentarán en formato de matriz.  

 

Este tutorial utilizará el siguiente ejemplo: Carbono de la biomasa y riqueza de especies amenazadas. 

 

2.1. Seleccione los conjuntos de datos que se mapearán con una leyenda de la matriz 

a. Escoja dos temas para mapear. 

En este punto es importante observar que algunos datos pueden encontrarse en formato raster 

y otros ser vectores. El análisis se realizará como un análisis raster. 

 

http://www.nhm.ac.uk/research-curation/research/projects/worldmap/rarity/index.html
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En este ejemplo: 

El carbono es un conjunto de datos raster que muestran la densidad de carbono de la biomasa 

por debajo y encima del suelo en toneladas/ha (en celdas de resolución de 500 m). 

 

El conjunto de datos de las especies amenazadas es un conjunto de datos vectoriales 

hexagonales con un atributo que indica el número de especies amenazadas. 

El eje X de la matriz será el carbono de la biomasa y el eje Y de la matriz será la riqueza de 

especies amenazadas. 

b. Para ejecutar la herramienta que convierte los datos vectoriales en datos raster, haga doble 

clic en Tool 03 (herramienta 03) en la caja de herramientas ExploringMultipleBenefits.  Se 

abrirá un cuadro de diálogo. Nótese que deben completarse varias configuraciones del 

entorno (a saber, Snap Raster, Mask, Output cell size y Extent). 

 

Si uno de los conjuntos de datos que se está utilizando para la leyenda de matriz ya es un raster, 

lo utilizará para la configuración del entorno a fin de asegurar que el nuevo raster que está 

creando esté correctamente alineado con ese. Si ambos conjuntos de datos son vectoriales, 

primero deberá ejecutar Tool1a para crear un “Snap Raster” de un archivo de límite vectorial y 

luego utilizarlo para la configuración del entorno. 

 

c. Complete todos los parámetros en los recuadros blancos (como en el ejemplo que se presenta 

a continuación). 

 

En este ejemplo, se utilizará el raster de carbono de la biomasa para la configuración de los 

parámetros del entorno “Snap Raster”, “Mask”, “Output cell size” y “Extent”. Configure el 

sistema de coordenadas de salida utilizando una proyección cilíndrica equivalente. Por 

ejemplo, en este caso, VN2000 UTM Zone 48N. 

 



EL uso del software SIG para apoyar la planificación para REDD+ 

 

3 

 
 

 
2.2. Para cada conjunto de datos raster, presente la información clasificada en 5 

grupos  

A fin de crear una matriz de 5 por 5, los dos conjuntos de datos deben estar agrupados en clases. 

Recuerde que en este ejemplo el primer conjunto de datos que se mostrará en el eje X de la matriz es 

el carbono de la biomasa y el segundo conjunto de datos que se presentará en el eje Y de la matriz es 

la riqueza de especies amenazadas.  

*** Es importante señalar que la consideración del esquema de clasificación que se utilice para agrupar 

los conjuntos de datos es fundamental, ya que distintas formas de dividir los datos pueden resultar en 

mapas considerablemente diferentes. *** 

En el método de clasificación por cuantiles, cada clase contiene el mismo número de píxeles. Los 

cuantiles son más adecuados para datos que se encuentran distribuidos de forma lineal/uniforme; esto 

significa que las clases cubren la misma cantidad de superficie en el mapa. El conjunto de datos puede 

contener un número desproporcionado de entidades con un valor similar – las divisiones entre clases 

se determinan intentando tener aproximadamente la misma superficie para cada clase que cubre el 

mapa. En el método de clasificación de intervalo equivalente, cada clase cuenta con un rango de 

valores de igual tamaño, es decir, la diferencia entre el valor alto y el bajo es igual para cada clase. El 

método de intervalo equivalente divide el rango de los valores de los atributos en sub-rangos de igual 

tamaño. Por lo tanto, las entidades se clasifican según esos sub-rangos.  
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Figura A. Mapa de carbono de biomasa utilizando el método de clasificación por cuantiles (izda.) y por 

intervalos equivalentes (derecha). 

 

a. Agregue en ArcMap el conjunto de datos que utilizará para el eje X, es decir, en este ejemplo, 

el conjunto de datos relativos al carbono de la biomasa. Determine el esquema de clasificación 

y simbolice los datos en 5 clases. El método por cuantiles es a menudo el mejor para mostrar 

la variación de los patrones de distribución del carbono (Figura A). 

 

b. Agregue en ArcMap el conjunto de datos que utilizará para el eje Y, es decir, en este ejemplo, 

el conjunto de datos relativo a la riqueza de especies amenazadas. Determine el esquema de 

clasificación y simbolice los datos en 5 clases (Figura B). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B. Mapa de especies amenazadas utilizando el método de clasificación cuantil (izda) y de 

intervalo equivalente (derecha). 
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2.3. Cree dos nuevos conjuntos de datos raster simplificados en base a las divisiones 

en clases elegidas 

Con el objeto de mapear los dos conjuntos de datos en los ejes X e Y, es necesario simplificar cada 

conjunto de datos en base a las divisiones de clases definidas en el paso 1.   

 

 

a. A fin de reclasificar el conjunto de datos del eje X (es decir, en este ejemplo, el carbono de la 

biomasa), ejecute la herramienta Reclassify de la caja de herramientas estándar de ArcGIS. 

Guarde el nuevo raster de salida con un nombre que refleje las nuevas clases, por ejemplo, 

bcar5cl (abreviación de ‘biomass carbon’, ‘5 clases’). 

 

 
 

Aquí se presenta el resultado de la reclasificación del carbono de la biomasa: A cada una de las clases 

se le asignó un nuevo valor entre 1 y 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Vuelva a ejecutar la herramienta Reclassify pero esta vez para reclasificar el conjunto de datos 

del eje Y (es decir, en este ejemplo, ejecute la herramienta para la riqueza de especies 

http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/reclassify.htm
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amenazadas).  Guarde el nuevo raster de salida con un nombre que refleje las nuevas clases, 

por ejemplo, thsp5class (abreviación de ‘especies amenazadas’ (threatened species) y ‘5 

clases’). 

 

 
 

 

Aquí se presenta el resultado de la reclasificación 

de la riqueza de especies amenazadas: A cada 

una de las clases se le asignó un nuevo valor 

entre 1 y 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. Combine los dos conjuntos de datos simplificados 

Ahora que cada uno de los dos conjuntos de datos tiene solo 5 valores, el próximo paso es combinar 

los dos nuevos rasters creados. 

  

a. Para ejecutar la herramienta, haga doble clic en Tool05: 

OverlayRastersForMapOutputsAndStatistics en la caja de herramientas 

ExploringMultipleBenefits. 

 

Esta herramienta utiliza la función ArcGIS Combinar (COMBINE) para combinar múltiples conjuntos 

de datos rasters de modo que se genere un raster de salida que contenga un único valor por cada 

combinación única de valores de cada raster introducido. El raster de salida contiene un campo 

https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/combine.htm
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para VALUE y COUNT, y dos campos adicionales que corresponden a los campos VALUE de los 

rasters de entrada. Estos campos llevan el nombre del raster de entrada correspondiente (e.g. 

Raster1, RasteR2). 

 

 

Consejos de uso 

Antes de ejecutar este modelo, asegúrese de que todos los conjuntos de datos hayan sido 

verificados y que se haya utilizado Tool 03 para convertir cualquier valor vacío a 0. Si cualquiera de 

los conjuntos de datos tuviera valores vacíos dentro de la extensión del análisis, esas celdas se 

excluirán del análisis. 

Después de ejecutar el modelo, verifique el raster de salida en ArcMap. 

La función Combine solamente conservará los campos Value y Count de los conjuntos de datos 

raster que se están combinando. Luego de haber ejecutado esta herramienta, podría ser necesario 

unir cualquier atributo faltante (vea Tool 06). 

 

b. En el cuadro de diálogo que aparece (vea más adelante), complete la información en los 

espacios blancos (parámetros) tal como se especifica a continuación. Haga que los parámetros 

Snap Raster, Mask y Cell Size sean iguales a uno de los rasters de entrada, por ejemplo, 

bcar5class. 

 

Estos parámetros son configuraciones de entorno que, en las herramientas estándar de ArcGIS, 

a menudo se encuentran ocultas bajo la pestaña Environments. Dichos parámetros se 

configuran para asegurar que las celdas en el raster de salida sean del mismo tamaño de las 

celdas de un raster de entrada específico y se alineen con ellas. Al hacer clic en cada uno de 

ellos, aparecen explicaciones/ayuda en el panel a la derecha. Los parámetros también se 

describen en el siguiente cuadro. 
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Descripción de los parámetros 

 

Expresión Explicación 

<Input_rasters> Agrega todos los rasters de entrada que se combinarán. 

<Snap_Raster> El raster de alineación se utiliza para asegurar que la 

alineación de cada celda del raster de salida coincida con un 

raster existente elejido. Configure Snap Raster para que sea 

igual a Mask. 

<Mask> La máscara se utilizará para identificar la extensión de las 

celdas que se considerarán para el análisis. Configure la 

máscara del análisis para asegurarse de que el 

procesamiento se realizará sobre todas las celdas de la 

extensión del análisis. Configure Mask de forma tal que sea 

igual a Snap_Raster. 

<Cell_Size> Especifica el tamaño de la celda de salida que se utilizará en 

el análisis (será igual a Snap_Raster). 

<outputworkspace> Espacio de trabajo donde guardar el raster de salida. 

<OutputName> Nombre del conjunto de datos raster de salida. 

 

c. En los rasters de entrada, seleccione los dos rasters de entrada de 5 clases creados, es decir, 

en este ejemplo, bcar5class y thsp5class. 

d. Dele al nuevo raster un nombre que refleje el orden de la combinación, es decir, en el nombre 

indique el eje X en primer lugar y el eje Y en segundo lugar (por ejemplo, bcar_thsp). 

 

 
 

e. Para ejecutar la herramienta, haga clic en OK. 
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f. El nuevo raster no se agrega al mapa de forma automática. Por lo tanto, diríjase al espacio de 

trabajo de salida y agregue el nuevo raster a la sesión de ArcMap. 

g. El raster de salida contiene 25 posibles clases. Abra la tabla de atributos y vea si contiene un 

campo VALUE y uno COUNT y campos individuales para cada uno de los campos VALUE de los 

conjuntos de datos de entrada, y que estos campos tengan el nombre de las entradas. 

 
 

2.5. Cree un nuevo campo en la tabla de atributos para el valor combinado de la 

matriz  

a. Agregue un campo en la tabla de atributos del nuevo 

raster producido como resultado de la combinación, 

llamado bcar_thsp (nombre abreviado utilizando las 

abreviaciones de los dos rasters utilizados) de tipo 

Long Integer. 
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b. Calcule bcar_thsp para  que  iguale 

        [bcar5class] & [sp5class]. 

 

Vea el resultado del cálculo en la tabla que 

se presenta a continuación. Observe que, 

por ejemplo, donde bcar5class es 4 y 

thsp5class es 3, el campo combinado pasa 

a ser bcar_thsp 43. 

 

Las definiciones de los números para el campo combinado carbono/especies [BCAR_THSP] son: 

 

11 Bajo carbono, baja riqueza de especies 

12 Bajo carbono, riqueza de especies medio baja 

13 Bajo carbono, riqueza de especies media 

14 Bajo carbono, riqueza de especies medio alta 

15 Bajo carbono, riqueza de especies alta 

 

21 Carbono medio bajo, baja riqueza de especies 

22 Carbono medio bajo, riqueza de especies medio 

baja 

23 Carbono medio bajo, riqueza de especies media 

24 Carbono medio bajo, riqueza de especies medio 

alta 

25 Carbono medio bajo, riqueza de especies alta 

 

31 Carbono medio, baja riqueza de especies 

32 Carbono medio, riqueza de especies medio baja 

33 Carbono medio, riqueza de especies media 

34 Carbono medio, riqueza de especies medio alta 

35 Carbono medio, riqueza de especies alta 

 

41 Carbono medio alto, baja riqueza de especies 

42 Carbono medio alto, riqueza de especies medio 

baja 

43 Carbono medio alto, riqueza de especies media 

44 Carbono medio alto, riqueza de especies medio 

alta 

45 Carbono medio alto, riqueza de especies alta 
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51 Carbono muy alto, baja riqueza de especies 

52 Carbono muy alto, riqueza de especies medio 

baja 

53 Carbono muy alto, riqueza de especies media 

54 Carbono muy alto, riqueza de especies medio 

alta 

55 Carbono muy alto, riqueza de especies alta 

 

2.6. Cree un nuevo raster a partir del campo de valores combinados 

Ejecute Tool 11: CreateRasterFromRasterAttribute_new, que utiliza la herramienta Búsqueda () de 

ArcGIS para crear un nuevo raster buscando los valores encontrados en otro campo en la tabla del 

raster de entrada.  

a. Para el campo Input raster, seleccione el raster combinación de carbono de la biomasa y 

riqueza de especies amenazadas, es decir, en este ejemplo, el raster llamado bcar_thsp. 

b. Para el campo Lookup field, seleccione el campo que contiene los valores combinados de 

carbono de la biomasa y riqueza de especies amenazadas bcar_thsp. 

c. Para el campo Output raster, diríjase a un espacio de trabajo de salida y guarde el nuevo raster 

como un archivo .tif con el mismo nombre que el archivo de entrada terminándolo en 

_matrix.tif, es decir, en este ejemplo, c:\Vietnam\bcar_thsp_matrix.tif. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/index.html#//009z000000sn000000
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2.7. Cree 5 sub-conjuntos de la capa combinada para la leyenda de la matriz  

a. Haga doble clic en la herramienta Tool 

23_CreateSubsetDatasetsForMatrix Legend. 

Esto dividirá el raster de 25 clases matrix.tif en 

5 nuevos sub-conjuntos que pueden 

sombrearse fácilmente como rampas de color 

individuales a fin de elaborar la leyenda tipo 

matriz. 

b. Para ejecutar la herramienta, haga clic en OK. 

 

2.8. Ejemplo de resultados y guía para 

crear las rampas de color de la 

matriz 

Esta sección describe un ejemplo de los resultados del 

Tool 23 y brinda una orientación detallada sobre la 

simbolización de los datos mapeados utilizando las 

rampas de color de la matriz. La siguiente ilustración ayuda a mostrar cómo deberá definir las rampas 

de color. 

 

Tras haber ejecutado la herramienta, cada cláusula “where” produce un raster con 5 clases. El primer 

raster que se crea utilizando la cláusula “where” "VALUE" >=11 AND “VALUE” produce un raster que 

contiene los valores 11, 12, 13, 14 y 15. Tal como se muestra a continuación, esto sombrea la primera 

columna de la matriz de la leyenda de 11 a 15, representando: 

De baja riqueza de especies – bajo carbono (11) a alta riqueza de especies – bajo carbono (15) 

 

 

 

 

 

 

 

a. Haga doble clic en la capa 

bcar_thsp_matrix11_15.tif para abrir las 

propiedades de la capa. 

b. Cambie la clasificación a Classified y elija 5 en número de clases (Classes). 
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c. Haga clic en OK. 

d. Para generar una rampa de color, primero elija un color para representar baja riqueza de 

especies – bajo carbono (11) y uno para representar alta riqueza de especies – bajo carbono 

(15). 

e. Una vez seleccionados los colores, mantenga presionada la tecla Ctrl y seleccione la categoría 

11 y la categoría 15 juntas, luego haga clic con el botón derecho en Ramp Colors.  
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A continuación, repetirá los pasos a-d para cada una de las categorías 51 a 55 de su raster con el fin de 

generar rampas para baja riqueza de especies – alto carbono (51) y para alta riqueza de especies – alto 

carbono (55). Para ello, elija un color para representar baja riqueza de especies – alto carbono (51) y 

otro para representar alta riqueza de especies – alto carbono (55).  

f. Para abrir las propiedades de la capa, haga doble clic en la capa bcar_thsp_matrix51_55.tif.   

g. Cambie la clasificación a Classified y elija 5 en Classes.  

 

 

 

Luego deberá crear sus rampas para 21 a 25, 31 a 35 y 41 a 45. Para esto, deberá crear algunas rampas 

de color temporales entre los colores que haya elegido para representar los códigos 11, 15, 51 y 55:  

 

 

h. Utilice su raster de categorías 21 a 25 para crear una rampa temporal entre los colores que 

haya elegido para representar los números 11 y 51. 
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i. Haga doble clic en el cuadro de 

colores y haga clic en Properties 

for Selected Color(s)… More 

colors… Luego verá un cuadro con 

los códigos de color HSV. 

j. Anote estos números – este será 

su código 

para el 

cuadro 21. 

 

 

 

 

 

 

k. Repita el proceso y tome nota de los códigos para los cuadros 22 y 23. Estos serán sus códigos 

de color para el comienzo de su rampa en los cuadros 31 y 41. 

 

l. Utilice el mismo raster de categorías 21 a 25 para crear una segunda rampa temporal entre 

los colores que eligió para representar el número 15 y el número 55. Nuevamente tome nota 

de los códigos de color HSV que se muestran en los cuadros 22, 23 y 24. Estos serán sus códigos 

de color para la parte superior de su rampa en los cuadros 25, 35 y 45.  

 

m. Una vez que tenga los códigos HSV que representan los colores en las partes superior e 

inferior de sus rampas para los cuadros 21 y 25, 31 y 35, y 41 y 45, puede generar las rampas 
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de color restantes. Ingrese los códigos de color en forma manual, haciendo clic en Properties 

for Selected Color(s)… More colors… y luego haga clic con el botón derecho en Ramp Colors. 

 

 
 

n. Una vez que se hayan creado las rampas 

para los 5 conjuntos de datos, con el fin 

de mostrar el aumento de la intensidad 

de los colores de claro a oscuro que es 

necesario para la leyenda, a todas las 

rampas de color se les debe aplicar la 

opción Reverse Sorting. 

 

En el cuadro Layer Properties, haga clic 

con el botón derecho en Reverse Sorting. 

 

  

 

o. Una vez que haya aplicado Reverse 

Sorting a las 5 rampas, dele formato cuadrado a la leyenda de la siguiente manera: 

i. Estandarice el tamaño de todos los cuadros en 8 por 8 pt. 

ii. Haga clic sobre la opción que permita ubicar cada leyenda en una nueva 

columna. 

iii. Haga clic en las opciones que eliminen los espacios entre las filas o las 

columnas.  

 

(más información sobre formatos y modificaciones de leyendas aquí: 

http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/index.html#//00s50000001p000000)  

 

http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/index.html#//00s50000001p000000
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p. El mapa y la leyenda finales deberían verse de modo similar a este ejemplo: 
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Anexo 1: Ejemplo para predefinir los esquemas de color para la leyenda de  matriz 

Al crear una leyenda de color para la matriz, se sugiere utilizar colores que contrasten pero se vean bien 

juntos. A continuación, se presentan algunos códigos que hemos utilizado con frecuencia para las 

rampas de la matriz en nuestros mapas y que funcionan bastante bien. Si desea generar desde cero una 

nueva rampa de color para la matriz, debería seguir las notas que se incluyen en el cuerpo principal de 

este documento. 

 

Códigos de color para la matriz: (valores HSV) 

 

Celda 11: 42, 25, 100 

Celda 15: 120, 35, 70  

 

Celda 21: 17, 25, 100 

Celda 25: 68, 41, 53 

 

Celda 31: 353, 29, 99 

Celda 35: 33, 62, 51 

 

Celda 41: 339, 39, 98 

Celda 45:18, 81, 49 

 

Celda 51: 331, 50, 96 

Celda 55: 0, 100, 45  

 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Celda 11: 41, 10, 100 

Celda 15: 211, 50, 96  

 

Celda 21: 25, 35, 100 

Celda 25: 246, 19, 60 

 

Celda 31: 21, 58, 100 

Celda 35: 350, 33, 48 

 

Celda 41: 19, 77, 96 

Celda 45: 5, 65, 43 

 

Celda 51: 20, 100, 90 

Celda 55: 0, 100, 45  


