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Resumen

El Inventario Forestal Nacional (IFN) es fundamental para la gestión de los ecosistemas forestales en España, aun-
que su uso es complicado debido a su fragmentación en 100 archivos con esquemas complejos y formatos obsoletos. La
tercera edición del inventario (IFN3) se ha integrado en la base de datos Cross-Forest, un repositorio que combina datos
forestales de España y Portugal mediante Linked Open Data (LOD). LOD permite publicar datos de forma estandarizada
en la web, facilitando la interconectividad entre diferentes fuentes según los protocolos del World Wide Web Consortium
(W3C). El Open Geospatial Consortium (OGC) ha desarrollado GeoSPARQL, un estándar para representar y consultar
datos geoespaciales en formato LOD. El principal objetivo de este trabajo es identificar automáticamente los municipios
donde se ubican las parcelas del IFN3, esencial para estudios comparativos, estadísticos y la gestión forestal local. Se con-
virtieron datos de 8 217 municipios del Instituto Geográfico Nacional a LOD y se asignaron parcelas a municipios utili-
zando diferentes procedimientos. Se compararon implementaciones de GeoSPARQL en los repositorios LOD Virtuoso y
Fuseki con un Sistema de Información Geográfica como QGIS. La validación cruzada mostró una coincidencia del 100%
entre Fuseki y QGIS y más del 70% de falsos positivos con Virtuoso. También se compararon los resultados con los códi-
gos municipales asociados a las parcelas en el IFN3. Finalmente, se elaboraron mapas de especies dominantes por muni-
cipio, considerando el área basimétrica y la densidad, demostrando el potencial de la integración de las dos bases de datos
como LOD.
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Abstract

The National Forest Inventory (IFN) is essential for managing forest ecosystems in Spain, although its use is com-
plicated due to its fragmentation into 100 files with complex schemes and outdated formats. The third edition of the inven-
tory (IFN3) has been integrated into the Cross-Forest dataset, a repository that combines forest data from Spain and Por-
tugal using Linked Open Data (LOD). LOD allows data to be published in a standardized way on the web, facilitating
interconnectivity between different sources according to the protocols of the World Wide Web Consortium (W3C). The Open
Geospatial Consortium (OGC) has developed GeoSPARQL, a standard for representing and querying geospatial data in
LOD format. The main objective of this work is to automatically identify the municipalities where the IFN3 plots are lo-
cated, which is essential for comparative studies, statistics, and local forest management. Data from 8 217 municipalities
provided by the National Geographic Institute were converted to LOD, and plots were assigned to municipalities using dif-
ferent procedures. GeoSPARQL implementations in the Virtuoso and Fuseki LOD repositories were compared with a Ge-
ographic Information System like QGIS. Cross-validation showed a 100% match between Fuseki and QGIS and more than
70% false positives with Virtuoso. The results were also compared with the municipal codes associated with the plots in
IFN3. Finally, maps of dominant species by municipality were created, considering the basal area and density, demonstra-
ting the potential of the two datasets integration as LOD.

Keywords: NFI, plots, municipalities, QGIS, LOD, GeoSPARQL
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1. Introducción

En España, el Inventario Forestal Nacional (IFN) es una base de datos crucial
sobre ecosistemas forestales (MITECO, s.f.), que contiene más de 90.000 parcelas
georreferenciadas monitoreadas a lo largo del tiempo (Alberdi et al., 2016; 2017).
Aunque los datos del IFN están disponibles en el sitio web del Ministerio para la
Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO), su formato complejo y dis-
perso dificulta su uso.

En la última edición completa del inventario (IFN3), la información sobre los
municipios a los que pertenecen las parcelas se presenta en dos tablas por provin-
cia, que a veces son contradictorias y no está disponibles para todas las parcelas. El
Instituto Geográfico Nacional (IGN) publica la cartografía oficial de los límites
municipales, pero integrarla con los datos del IFN3 es complicado debido a los di-
ferentes formatos y su estructura compleja.

Para mejorar la interoperabilidad de estos datos, las tecnologías de la Web Se-
mántica estandarizadas por el W3C (Bizer et al., 2009), como Linked Open Data
(LOD), facilitan la integración de datos estructurados en la Web (Berners-Lee,
2006). Proyectos como Cross-Forest utilizan LOD para crear conjuntos de datos
enlazados y de uso libre, mejorando la integración de bases de datos forestales de
España y Portugal (Fierro-García et al., 2022).  

El objetivo de este trabajo es incrementar y complementar la información del
IFN3, integrando la información municipal actualizada en el dataset Cross-Forest
como LOD, para facilitar su análisis a nivel local. Los objetivos específicos inclu-
yen:

1. Diseñar un flujo de trabajo para convertir los límites municipales a LOD e in-
tegrarlos con la información del IFN3.

2. Asignar automáticamente las parcelas del IFN3 a sus municipios.

3. Comparar y validar diferentes métodos para localizar las parcelas en sus mu-
nicipios.

4. Aplicar la integración en casos de estudio concretos.

5. Publicar la información generada como LOD en el dataset Cross-Forest.

2. Material y Métodos

2.1. Descripción de las Fuentes de Datos

Este estudio se centra en la integración de dos bases de datos espaciales: el data-
set Cross-Forest y la base de datos geoespacial del Instituto Geográfico Nacional
(IGN).
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Cross-Forest es una base de datos semántica que incluye la tercera edición del
IFN (IFN3) publicada por el MITECO transformada en formato LOD, junto con
otra información como el Mapa Forestal de España (MFE50).  

En este contexto, se utilizan ontologías o vocabularios para definir la termi-
nología de un dominio específico, un lenguaje para anotar los datos según la on-
tología, y un lenguaje de consultas para recuperar la información. Los estándares
del W3C para la Web Semántica incluyen OWL (Web Ontology Language), RDF
(Resource Description Framework) y SPARQL (Protocol and RDF Query Langua-
ge).

En Cross-Forest, las parcelas del IFN3 de todo el territorio nacional están inte-
gradas en una única base de datos, asociadas a sus coordenadas centrales en el sis-
tema original UTM ED50 y transformadas al sistema geodésico de referencia mun-
dial WGS84.

Por otro lado, los límites municipales y su información asociada se publican en
formato Shapefile en el centro de descargas del IGN. Este trabajo utilizó los dos fi-
cheros que contienen los recintos municipales: uno para la Península y Baleares, y
otro para las Islas Canarias. Los sistemas de referencia en los que se encontraban los
datos son ETRS89 para la Península y Baleares, y REGCAN95 para las Islas Cana-
rias, siendo este último casi idéntico a WGS84. Estos ficheros contienen, entre otras
cosas, la geometría de los municipios y el código nacional, del cual se extrajeron los
últimos cinco dígitos correspondientes al código del municipio.

2.2. Procesado Geoespacial

Para convertir las geometrías de los límites municipales desde el formato Sha-
pefile a LOD, se siguió el siguiente procedimiento:

— Se combinaron los dos archivos Shapefile con el sistema de referencia de co-
ordenadas WGS84.

— Se convirtió el Shapefile a GeoJSON, facilitando así la posterior conversión
a RDF.

— Los GeoJSON de los municipios se convirtieron a RDF mediante una consul-
ta SPARQL-Generate (Lefrançois et al., 2017).

Con los datos del inventario y los límites municipales en RDF, se integraron
estas bases de datos usando GeoSPARQL y QGIS. 

GeoSPARQL, desarrollado por el OGC, permite realizar consultas espaciales
complejas en conjuntos de datos RDF (Perry et al., 2012; OGC, 2015). Los reposi-
torios LOD que soportan GeoSPARQL, como Virtuoso y Fuseki, almacenan y con-
sultan datos geoespaciales eficientemente, aunque cada uno tiene sus propias carac-
terísticas y grado de compatibilidad con GeoSPARQL (Jovanovik et al., 2021), por
eso se han comparado dos repositorios diferentes:
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— Virtuoso: Utiliza la función espacial con una extensión propietaria st_within
para determinar si una geometría está dentro de otra, siguiendo la sintaxis:
st_within(geometría1, geometría2).  

— Fuseki: Utiliza spatialF:convertLatLon para convertir coordenadas de parce-
las en puntos espaciales y geof:sfWithin para determinar si el punto está den-
tro del polígono del municipio, siguiendo más fielmente los estándares pro-
puestos por la OGC.

Para asignar las parcelas a sus municipios empleando un SIG de uso libre como
QGIS se emplea la herramienta para datos vectoriales "Join attributes by location"
para emplear la función Within que determina qué geometría está dentro de otra.

Al finalizar, se generó un archivo RDF resultado de la asignación con cada pro-
cedimiento, que contenía la ubicación de las parcelas asignadas a sus municipios.
Esto permitió su integración con el resto de información en el dataset Cross-Forest.
La asignación realizada con QGIS requirió convertir previamente el Shapefile resul-
tante a GeoJSON y luego a RDF para su integración.

2.3. Comparación y Validación de los Resultados

Se realizó una validación cruzada entre las asignaciones obtenidas con GeoS-
PARQL en Virtuoso y Fuseki, y las realizadas con QGIS, utilizando funciones de
gestión de datos en R (versión 4.2.2). También se compararon estos resultados con
las asignaciones de los códigos municipales en la base de datos del IFN3.

2.4. Casos de Estudio

Con la información de la asignación de las parcelas a los municipios a los que
pertenecen se pudieron extraer datos y estadísticas básicas por municipio. Para poner
en valor e ilustrar los resultados obtenidos y la potencialidad de la integración usan-
do el formato de LOD, se asociaron las parcelas asignadas a sus municipios con va-
riables a nivel de parcela calculadas en el IFN3, como son el número de pies/ha (N)
y el área basimétrica (G) de cada especie.

Además, se evaluó el caso concreto de las especies dominantes de los munici-
pios que se encuentran dentro de la influencia de la Red de Parques Nacionales Es-
pañola, al considerarse especialmente relevantes (Ayanz, 2014).

2.5. Publicación de los Resultados como LOD

Las geometrías de los municipios y la asignación de las parcelas del IFN3 a sus
municipios se publicaron en formato RDF, integrándose en el dataset Cross-Forest.
Los archivos y scripts utilizados se publicaron en un repositorio GitHub.
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2.6. Diagrama de Flujo Resumen del Proceso

En la Fig. 1 se presenta un diagrama a modo resumen de los procesos llevados
a cabo para cumplir con los objetivos planteados.

3. Resultados

3.1. Asignación de las parcelas del IFN3 a sus Municipios  

La asignación de parcelas a municipios utilizando Virtuoso resultó en que más
del 70% de las parcelas fueron asignadas a más de un municipio, lo que generó fal-
sos positivos. Como ejemplo concreto, en la Fig. 2 se muestra el caso de una parce-
la (22-0139-A-1) que Virtuoso asignó al municipio que le corresponde (código
INE:22131) y a los 6 municipios circundantes.

En el caso de los resultados obtenidos con Fuseki y QGIS, estos coinciden en
un 100% de los casos y al realizar una inspección visual de 30 parcelas de forma ale-
atoria consideramos los resultados como correctos.
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Figura 1. Diagrama de flujo donde se detalla todo el proceso desarrollado y aplicado en este TFM.
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3.2. Comparación y Validación de los Resultados  

Se compararon los tres métodos de asignación: Virtuoso, Fuseki y QGIS (Tab.
1). Las asignaciones se realizaron en un equipo con las mismas características. Los
resultados de Fuseki y QGIS fueron idénticos, aunque Fuseki fue notablemente más
lento. Virtuoso, en cambio, genero falsos positivos, lo que llevó a desestimar sus re-
sultados.

Figura 2. Mapa de localización de la parcela 22-0139-A-1 (en amarillo) dentro de su municipio y los mu-
nicipios colindantes a los que Virtuoso la asigna.
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Además, Se identificaron 19 parcelas asignadas incorrectamente por Virtuoso
que no fueron asignadas por Fuseki ni QGIS, debido a que sus coordenadas estaban
fuera de los límites municipales españoles. Se detallan las coordenadas de estas
parcelas y la distancia al municipio más cercano en la Tab. 2.

Tabla 1. Comparación de los resultados de la asignación de las parcelas del IFN3 a sus municipios con
Virtuoso Fuseki y QGIS.

Fuseki
01:56:46
99 026

(99,98%) 
99 026

(99,98%)

0

19 
(0,02%)

QGIS
00:02:09
99 026

(99,98%) 
99 026

(99,98%)

0

19 
(0,02%)

Virtuoso
00:02:98
99 045

(100,00%)
26 591

(26,85%)
72 454

(73,15%) 

0 

Tiempo de ejecución

Parcelas asignadas a municipios

Asignaciones correctas

Asignaciones incorrectas

Parcelas no asignadas
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Tabla 2. Características de la localización de las parcelas que se encuentran fuera de los límites de los
municipios españoles.

Distancia al
municipio

más cercano (m)

4

2

20

1

6

80

49

26

9

61

4

4

8

8

176

46

9

12

1

Municipio
más

cercano

Sant Joan
de Labritja

(07050)

Sant Joan
de Labritja

(07050)

Santa Eurária
de Riu

(07054)

Pollensa
(07042)

Pollensa
(07042)

Capdepera
(07014)

Calviá
(07011)

Campos
(07013)

Santanyì
(07057)

Santanyì
(07057)

Valencia
de Alcántara

(10203)

Valencia
de Alcántara

(10203)

Ortigueira
(15061)

Ortigueira
(15061)

Albanyà
(17003)

Llívia
(17094)

Baztan
(31050)

Luzaide
(31248)

Cudillero
(33021)

Localización

Mar
Mediterráneo

Mar
Mediterráneo

Mar
Mediterráneo

Mar
Mediterráneo

Mar
Mediterráneo

Mar
Mediterráneo

Mar
Mediterráneo

Mar
Mediterráneo

Mar
Mediterráneo

Mar
Mediterráneo

Portugal

Portugal

Mar
Cantábrico

Mar
Cantábrico

Francia

Francia

Francia

Francia

Mar
Cantábrico

Latitud

39,117113

39,081934

38,945664

39,928199

39,928199

39,729206

39,485881

39,351654

39,297546

39,311689

39,311689

39,311689

43.66963

43.66963

42,377957

42,490971

43,268070

43,068289

43,568172

Longitud

1,529893

1,599989

1,510364

3,197933

3,162747

3,454003

2,533785

2,975705

3,103292

3,091683

-7,273028

-7,273028

-7,860201

-7,860201

2,658758

1,976707

-1,424025

-1,306336

-6,178044

Código
Parcela

07-0254-N-N

07-0277-N-N

07-0429-N-N

07-0510-N-N

07-0517-N-N

07-0815-N-N

07-1157-N-N

07-1257-N-N

07-1325-N-N

07-1331-N-N

10-3125-A-3C

10-3125-A-3E

15-0051-A-3C

15-0051-A-3E

17-0136-A-1

17-3004-N-N

31-0169-N-N

31-0597-N-N

33-0099-N-N
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También se compararon las asignaciones correctas con las anotaciones de los có-
digos municipales del IFN3 (Tab. 3). El 88% de las parcelas asignadas durante los
trabajos de campo (PCParcelas) eran correctas, aunque esta información solo esta-
ba disponible para el 47% de las parcelas. Por otro lado, solo el 56% de las parce-
las asignadas en gabinete, antes de los trabajos de campo (PCDatosMap), estaban
bien asignadas a pesar de que cerca del 81% de las parcelas tenían esta información.
Cuando había información en las dos tablas, esta coincidía en un 98% de los casos.

3.3. Casos de Estudio 

La integración de las bases de datos permitió realizar consultas y descargar los
datos necesarios para, utilizando el paquete dplyr (Wickham et al., 2023) en R, cal-
cular la especie dominante de cada municipio español según el área basimétrica
media (m2/ha) y el número medio de pies por hectárea. En la Fig. 3 se muestran las
especies dominantes de cada municipio según el área basimétrica, y en la Fig. 4
según la densidad (pies/ha).

Tabla 3. Comparación de las asignaciones de las parcelas a sus municipios en en IFN3.

PCParcelas
(campo)

41 074 (88%)

5 369 (12%)

PCDatosMap
(gabinete)

80 286 (81%)

18 759 (19%)

44 910 (56%)

35 376 (44%)

Parcelas con código INE

Parcelas sin código INE

Código INE igual en las dos tablas

Código INE distinto en las dos tablas

Parcelas bien asignadas

Parcelas mal asignadas

45 670 (98%)

773 (2%)
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Asimismo, se analizó el caso concreto de la red de Parques Nacionales de Es-
paña, obteniendo las especies dominantes por municipio y el número de parcelas del
IFN3 presentes en estas zonas. Las Fig. 5 y Fig. 6 presentan un ejemplo de este
análisis para el Parque Nacional de Picos de Europa.

Figura 3. Mapa de especies dominantes por municipio según el área basimétrica (m2/ha).
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Figura 4. Mapa de especies dominantes por municipio según el número de pies por hectárea.
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Figura 6. Mapa de especies dominantes por municipio según el número de pies por hectárea y parcelas
del IFN3 del Parque Nacional de Picos de Europa.

Figura 5. Mapa de especies dominantes por municipio según el área basimétrica (m2/ha) y parcelas del
IFN3 del Parque Nacional de Picos de Europa.
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4. Discusión

Este estudio destaca cómo la integración de datos siguiendo los principios de
datos abiertos enlazados (LOD) realza su valor, permitiendo la realización de esta-
dísticas y la creación de mapas basados en la organización territorial municipal de
manera más eficiente. Muchos estudios forestales utilizan los municipios como uni-
dades de análisis, pero la falta de integración de los límites municipales con las
bases de datos forestales obliga al uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG)
para relacionar localmente los datos específicos (Gil et al., 2011; Lorenzo-Sáez et
al., 2022).

La integración de datos en LOD facilita la planificación y manejo de montes pú-
blicos, mejorando la gestión de servicios ecosistémicos a nivel municipal (Marey-
Pérez y Rodríguez-Vicente, 2009; Martínez et al., 2009.)

Aunque las tecnologías de la Web Semántica se están introduciendo lentamen-
te en la gestión de datos forestales, proyectos europeos como TREES4FUTURE o
Cross-Forest han demostrado su potencial para proporcionar acceso a información
integrada. Este trabajo implementa GeoSPARQL en respositorios LOD para integrar
datos forestales y municipales, demostrando que Fuseki ofrece mejores resultados
que Virtuoso en la asignación de parcelas a municipios, algo que Jovanovik et al.
(2021) ya vieron en su estudio, aunque Fuseki fue más lento.

La comparación entre SIG y repositorios LOD muestra que los SIG son más efi-
cientes en tiempo y precisión, pero los repositorios permiten una integración más
sencilla y eficiente de las bases de datos y permiten su publicación en abierto.

5. Conclusiones

El Inventario Forestal Nacional ofrece información valiosa sobre los ecosistemas
forestales españoles, pero su potencial no se aprovecha plenamente debido a dificul-
tades en el manejo e integración de datos, especialmente la información sobre tér-
minos municipales resulto ser incompleta y poco fiable. Este estudio ha logrado
homogeneizar dos bases de datos espaciales partiendo de las tecnologías de la Web
Semántica complementadas con Sistemas de Información Geográfica, permitiendo
una integración precisa de la información municipal y los ecosistemas forestales es-
pañoles. Esta información es crucial para la gestión sostenible de montes públicos
y la planificación de estrategias de manejo a nivel local, facilitando el acceso y uso
de datos integrados para investigadores y gestores.
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