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Resumen  
 
El señalamiento es una etapa clave en la gestión forestal, mediante la cual se deben seleccionar los 
pies necesarios para satisfacer los objetivos selvícolas definidos y asegurar un aprovechamiento 
sostenible de nuestros bosques. Con el objetivo de facilitar esta tarea se crean las aulas de 
señalamiento (o marteloscopios): parcelas permanentes de una hectárea de superficie dentro de un 
bosque, divididas en 16 cuadrantes, en las que todos los árboles están medidos e identificados. Se 
trata de espacios pedagógicos para la obtención de capacidades y habilidades en el señalamiento 
forestal, cubicación, clasificación de productos y estimación de variables dasométricas (área 
basimétrica, altura dominante, etc). En este trabajo se expone un caso práctico de señalamiento 
forestal en el Aula de Señalamiento de Buitrago de Lozoya (Madrid) utilizando Smartelo Portable (en 
campo): una herramienta de cálculo, gestión y presentación de datos forestales que muestra en 
tiempo real el estado del señalamiento tanto numérica como gráficamente atendiendo a diferentes 
variables de árbol y masa; y Smartelo PC (en el aula), que permite gestionar y presentar resultados 
numéricos y gráficos de naturaleza dendrométrica, económica y ecológica obtenidos por cada grupo, 
facilitando la puesta en común, comparación y posterior tratamiento de los datos.  
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1. Introducción 
 

Las decisiones tomadas con respecto a la gestión forestal pueden tener impactos a largo plazo 
que a veces pueden ser irreversibles. Es de suma importancia, por lo tanto, poder adquirir las 
herramientas así como el saber necesario para mejorar la toma de decisiones y así preservar los 
recursos y considerar o planificar su explotación a nivel micro o macro, de forma sostenible. Las 
decisiones de mayor importancia en la gestión forestal tienen lugar durante la etapa de señalamiento. 
Durante esta tarea, se determina la cantidad y el tipo de árboles que van a permanecer en pie (y por 
oposición, los que se van a cortar), de manera que se introduzca una mejora del estado silvícola, se 
incorporen los criterios de conservación de la biodiversidad y se asegure un aprovechamiento 
sostenible de los bosques (PASCUAL et al., 2013). Ante la necesidad de obtener nuevas aptitudes y 
habilidades de señalamiento, mejorar la toma de decisiones en gestión forestal sostenible, y disponer 
de un espacio donde realizar tareas formativas, pedagógicas, técnicas, de investigación así como de 
difusión de conocimiento, nacen las aulas de señalamiento forestal (POORE, 2011; QUALI, 2012; 
POMMERENING et al., 2015). 
 

Las aulas de señalamiento forestal, o también conocidas como marteloscopes (del francés 
marteler: marcar), son parcelas permanentes dentro de un bosque en la que todos los árboles están 
medidos, identificados, localizados y asociados a un programa informático para servir de base para la 
formación y transferencia tecnológica en el campo de la gestión forestal sostenible (POMMERENING 
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et al.,2004; BRUCIAMACCHIE M et al., 2005; BURRUS et al., 2011; AMMANN et al., 2012; MARCOT et 
al., 2012; SOUCY et al., 2016). Con el fin de posibilitar el desarrollo de las actividades anteriormente 
citadas, impulsar el diseño e introducción de nuevas herramientas informáticas en la gestión forestal 
sostenible, así como aprovechar al máximo el potencial que ofrecen las aulas de señalamiento, 
aparece Smartelo en el sector forestal.  
 

Smartelo es una aplicación informática libre que ha sido creada con el fin de ofrecer una 
herramienta de ayuda en la toma de decisiones y entrenamiento para el señalamiento forestal, así 
como en otras tareas decisivas en la gestión forestal sostenible. El diseño, características y funciones 
principales de la aplicación están destinadas a desempeñar una función pedagógica y didáctica, 
aunque no se descarta su utilización como apoyo en proyectos técnicos e investigación. Es por ello 
que el grupo de personas al que va dirigido el uso de esta aplicación son estudiantes y profesionales 
del sector forestal. Igualmente, es una herramienta óptima para la realización de otras actividades 
que tienen lugar en las Aulas de Señalamiento, tales como investigación aplicada, social y divulgación 
del sector forestal entre público no especializado. 

 
Con el fin de apoyar y potenciar la utilización de nuevas herramientas informáticas en la 

educación y gestión forestal sostenible, se ha diseñado el presente supuesto práctico. Con el diseño y 
desarrollo del mismo, se plantea una metodología para la realización de señalamientos forestales en 
Aulas de Señalamiento mediante la utilización de Smartelo.  
 
2. Objetivos 
 

El objetivo del siguiente caso práctico es introducir los conceptos del señalamiento forestal, las 
Aulas de Señalamiento, y aprender a utilizar y aprovechar el potencial que ofrece Smartelo tanto en 
su versión PC como portable para la realización, análisis y comparación de señalamientos forestales 
mediante la gestión, obtención y presentación de datos forestales en el aula de señalamiento de 
Buitrago de Lozoya (Madrid). 
 
3. Metodología 
 

El presente caso práctico muestra la realización de un señalamiento forestal en el Aula de 
Señalamiento Forestal de Buitrago (Madrid) con Smartelo. Dicho Aula de Señalamiento posee una 
superficie de 1 ha y está dividida en 16 cuadrantes o subparcelas, siendo estas las dimensiones 
estándar de un Aula de Señalamiento propuestas por BRUCIAMACCHIE et al. (2008). 

 
Para la realización del presente caso práctico con Smartelo, se siguió la metodología propuesta 

por RODRÍGUEZ-DE-PRADO (2016), la cual consta de tres jornadas de trabajo (dos de ellas en 
gabinete y la restante en campo). Dicha metodología está pensada tanto para fines educativos como 
para la realización de trabajos técnicos, de investigación o de divulgación entre profesionales y 
público no especializado.  

 
A continuación se muestra un esquema de la citada metodología de trabajo, para 

posteriormente ampliar información acerca de las tareas llevadas a cabo en cada una de las jornadas 
que la conforman: 

 
Jornada 1 (En gabinete): 

 
- Introducción a la tarea del señalamiento forestal, las Aulas de Señalamiento y Smartelo  
- Configuración inicial de Smartelo PC y Smartelo Portable 
- Definición del objetivo u objetivos selvícolas a satisfacer con la tarea de señalamiento  
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Jornada 2 (En campo): 

 
- Señalamiento forestal con Smartelo Portable en el Aula de Señalamiento de Buitrago 
 

Jornada 3 (En gabinete): 
 
- Análisis de resultados con Smartelo PC 

 
4. Resultados 
 
Primera jornada de trabajo. Introducción  
 

La primera jornada del presente caso práctico tiene lugar en gabinete, con el principal objetivo 
de tomar un contacto inicial con los fundamentos de la tarea del señalamiento forestal y conocer 
nuevas herramientas de gestión forestal sostenible. Entre ellas, destaca el papel que juegan las Aulas 
de Señalamiento Forestal como espacios para el desarrollo de actividades educativas, científicas, 
técnicas o divulgativas, así como el desarrollo de aplicaciones informáticas para la gestión forestal 
como herramientas básicas de apoyo en la toma de decisiones. 

 
Un apoyo en la toma de decisiones que es fundamental en un escenario de cambio 

caracterizado por la transición de una gestión forestal tradicional, centrada en la productividad, a una 
gestión forestal sostenible basada en la multifuncionalidad de nuestros bosques y la infinita variedad 
de servicios ecosistémicos que nos ofrecen, tales como la fijación de CO2, recursos micológicos, 
reserva de biodiversidad o control del recurso hídrico, entre otros.  

 
Esta transición afecta directamente a la tarea de señalamiento forestal, pues en la definición 

de los objetivos silvícolas que rigen la ordenación de nuestros montes, dichos servicios ecosistémicos 
han de ser tenidos en cuenta con el fin de mantener el equilibrio entre productividad y 
multifuncionalidad. La adquisición y práctica de nuevas habilidades y aptitudes científico-técnicas 
será fundamental para la definición de objetivos silvícolas acordes a esta nueva realidad. Para ello, 
las Aulas de Señalamiento Forestales y Smartelo nacen como espacios y herramienta de apoyo en la 
toma de decisiones para la gestión forestal sostenible.  

 
La primera jornada de trabajo continúa con la definición del objetivo silvícola a satisfacer con el 

presente caso práctico de señalamiento forestal.   
 
Para ello tomamos como referencia el material complementario de Smartelo diseñado con el fin 

de potenciar el uso de la aplicación y apoyar la toma de decisiones en las diferentes fases de la tarea 
de señalamiento. Dicho material complementario puede ser consultado en la página oficial de la 
aplicación (www.smartelo.es) y está compuesto por los siguientes documentos: 

 
- Manual de usuario de Smartelo 
- Tipificación del Aula de Señalamiento 
- Fichas descriptivas de cuadrantes del Aula de Señalamiento 
- Script en R para el análisis de resultados de Smartelo  
 
Este material es repartido entre los asistentes con el fin de debatir y definir el objetivo silvícola 

a satisfacer con el presente caso práctico de señalamiento forestal con Smartelo en el Aula de 
Señalamiento de Buitrago. 
Segunda jornada de trabajo. Señalamiento forestal con Smartelo Portable 
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La segunda jornada de trabajo tiene lugar en el Aula de Señalamiento de Buitrago (Madrid). 
Esta jornada se centra en la realización de un señalamiento forestal utilizando la versión adaptada 
para dispositivos móviles de Smartelo, conocida como Smartelo Portable, con el fin de satisfacer el 
objetivo silvícola definido anteriormente. 

 
En esta jornada, se procede a dividir los asistentes en grupos de trabajo y entregarles una 

Tablet con Smartelo Portable instalado en ella. Además, se les hace entrega de diferentes 
documentos referentes a la caracterización de la masa del Aula de Señalamiento y los cuadrantes de 
trabajo donde se va a llevar a cabo la propia actividad de señalamiento.  

 
Smartelo Portable es la versión adaptada para dispositivos móviles de Smartelo, la cual está 

destinada a facilitar la tarea de señalamiento forestal in situ mediante la obtención de información 
del estado del señalamiento en tiempo real atendiendo al objetivo selvícola predefinido por el usuario. 
 
 Dicha aplicación está desarrollada en Microsoft Excel – VBA (Visual Basic for Applications) y 
está compuesta por un total de 8 hojas principales: 

 
- Las hojas “Árboles”, “Tipificación”, “D”, “V”, “G”, “Dg” y “Ho” son estáticas y presentan 

información numérica y gráfica acerca del inventario forestal y la caracterización/tipificación del Aula 
de Señalamiento 

 
- La hoja “Equipos_cuadrante” está destinada a la diseñada para la realización y evaluación en 

tiempo real del estado del señalamiento forestal en un cuadrante dado. 
 
- La hoja “Equipos_total” realiza la misma función que la hoja “Equipos_cuadrante”, pero en 

este caso para la totalidad del Aula.  
 
A continuación se muestran los pasos llevados a cabo para ejecutar de forma satisfactoria el 

señalamiento forestal con Smartelo y cumplir con el objetivo silvícola definido anteriormente. Todos 
los pasos citados a continuación se han de realizar desde la hoja “Equipos_cuadrante” de Smartelo 
Portable: 

 
1. Introducción de parámetros generales referentes al nombre del equipo y al cuadrante de 

trabajo. 
2. Definición del objetivo silvícola, el cual puede ser definido tanto en valor absoluto como en 

porcentaje atendiendo a las variables de masa Densidad (pies · ha-1), Área basimétrica (m2 · 
ha-1) y Volumen (m3 · ha-1). 

3. Selección de pies y razón por la que son seleccionados. 
4. Evaluación en tiempo real del estado del señalamiento forestal. 
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Figura 1. Hoja de Equipos en Smartelo Portable 

 
Una de las grandes ventajas que ofrece Smartelo Portable, reside en la posibilidad de evaluar el 

estado del señalamiento forestal en tiempo real. Las hojas “Equipos_cuadrante” y “Equipos_total” 
están diseñadas para comprobar en todo momento si el cumplimiento del objetivo silvícola definido 
está próximo o no. Además, el panel control de estas hojas permite visualizar información acerca del 
estado inicial y final del señalamiento, así como las principales características y distribución de los 
pies señalados.  
 
Tercera jornada de trabajo. Análisis de resultados con Smartelo PC 

 
La práctica de señalamiento con Smartelo en el Aula de Señalamiento forestal de Buitrago 

finaliza con esta tercera jornada de trabajo, la cual tiene lugar nuevamente en gabinete.  
 

El objetivo de esta jornada final se centra en conocer las principales funciones que ofrece la 
versión de escritorio de Smartelo con el fin de obtener, interpretar y comparar los resultados del 
señalamiento realizado por cada grupo de trabajo. 

 
La versión de escritorio de Smartelo se llama Smartelo PC y consiste en una aplicación libre 

diseñada y desarrollada en Microsoft Excel – VBA (Visual Basic for Applications) con el objetivo de 
obtener, gestionar y presentar gran variedad de datos y resultados dendrométricos, económicos y 
ecológicos. La complementariedad con Smartelo Portable es total, con el fin de facilitar la tarea de 
volcado, análisis e interpretación de los datos y resultados.  
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   Figura 2. Configuración inicial de Smartelo PC 

 
Totalmente ligado con este cambio de pensamiento en la gestión forestal, aparecen en escena 

las nuevas tecnologías y herramientas informáticas, las cuales han permitido facilitar enormemente la 
captación de gran cantidad de datos de naturaleza dendrométrica, climática, ecológica o económica. 
Este hecho ha supuesto un gran avance en la investigación forestal aplicada, pues es posible tomar y 
analizar datos y variables que tiempo atrás resultaba espacial, temporal o económicamente 
realmente complicado. 
 
5. Discusión 
 

El análisis del señalamiento forestal llevado a cabo por cada equipo se lleva a cabo desde la 
hoja Resultados de Smartelo PC. Esta hoja presenta información de carácter dendrométrico, 
económico y ecológico referente tanto al inventario forestal y la tipificación del Aula de Señalamiento, 
como a la tarea de señalamiento realizada. Los resultados que ofrece Smartelo PC están organizados 
de la siguiente forma:  

 
Evolución del patrimonio dendrométrico y financiero 
 

Smartelo ofrece resultados referentes al estado de la masa en las fases previa y posterior al 
señalamiento, así como la cuantificación del mismo. Esta información viene expresada en función de 
las variables principales de masa: Densidad (pies/ha), Área Basimétrica (m2 · ha-1) y Volumen (m3 · 
ha-1). Además, Smartelo permite la obtención, gestión y presentación de resultados económicos, 
tales como el precio de consumo actual, precio potencial o ganancia. Dicha información posee una 
grandísima importancia como aproximación a la valoración económica de diferentes bienes y 
servicios ecosistémicos (COSTANZA et al., 1997; COSTANZA et al., 2014). 

 
Evolución del patrimonio ecológico  
 

Smartelo tiene igualmente en cuenta el aspecto ecológico y el análisis de microhábitats en el 
Aula de Señalamiento. De esta forma, se puede cuantificar el valor ecológico de un determinado árbol, 
cuadrante o del Aula de Señalamiento a partir de diferentes atributos ecológicos creados y evaluados 
por el usuario. Esta función de Smartelo permite analizar la multifuncionalidad del Aula de 
Señalamiento mediante la creación de diferentes atributos ecológicos que representen los servicios 
ecosistémicos que caractericen la misma. La creación y seguimiento de diferentes indicadores 
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ambientales, económicos y sociales supone una actividad de importancia vital en la valoración de 
bienes y servicios ecosistémico, así como en el proceso de toma de decisiones para la ordenación del 
territorio y el desarrollo sostenible de ecosistemas (DAILY et al.,1997). 

 
 
Gráfico de poblaciones. Árboles maduros, explotables y de porvenir 

 
Smartelo permite agrupar los pies del Aula de Señalamiento en tres grupos o poblaciones 

diferentes. Esta clasificación se realiza evaluando variables económicas (que a su vez dependen de 
variables dendrométricas) de cada uno de ellos. Dichas variables económicas son el precio de 
consumo actual y el precio de consumo potencial. Un pie cuyo precio de consumo actual sea muy 
superior al potencial formará parte del grupo de árboles maduros, mientras que aquellos pies con un 
precio de consumo actual muy inferior al potencial, serán considerados como pies de porvenir. De 
esta manera, se puede conocer de forma sencilla qué árboles pueden ser explotables en el momento 
actual y cuál es su distribución dentro del Aula de Señalamiento.  

 
El presente caso práctico de señalamiento forestal con Smartelo en el Aula de Señalamiento de 

Buitrago finaliza con la comparación de los señalamientos realizados por cada equipo de gestores.  
 
Con la realización del caso práctico de señalamiento forestal con Smartelo, se pretende 

introducir y profundizar en conceptos relacionados con la tarea de señalamiento forestal y las 
principales herramientas que se están desarrollando en torno a esta importante tarea (Jornada 1); así 
como realizar un señalamiento forestal con Smartelo (Jornada 2) y posteriormente interpretar y 
analizar los resultados del señalamiento forestal realizado por diferentes gestores con Smartelo PC 
(Jornada 3).  

 

 
Figura 3. Análisis de resultados de cada señalamiento con Smartelo PC 
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6. Conclusiones 
 

En el presente estudio se presenta un caso práctico de aplicación de Smartelo, tanto en su 
versión PC como portable, para el señalamiento en el aula de señalamiento de Buitrago de Lozoya 
(Madrid). El caso práctico fue desarrollado en tres jornadas, en las cuales se realizó una introducción 
al señalamiento forestal, las Aulas de Señalamiento y Smartelo y se definieron los objetivos selvícolas 
(jornada 1); se realizó el señalamiento forestal con Smartelo Portable en el Aula de Señalamiento 
(jornada 2); y se analizaron los resultados con Smartelo PC (jornada 3). Mediante esta herramienta, 
se pudieron gestionar y presentar los resultados de los señalamientos (individualmente o por equipos) 
facilitando la puesta en común, comparación y posterior tratamiento de los datos. Además de esta 
función pedagógica y didáctica, Smartelo puede ser utilizado como apoyo en proyectos técnicos e 
investigación o por parte de gestores para la obtención de capacidades y habilidades en el 
señalamiento forestal, cubicación, clasificación de productos y estimación de variables dasométricas.  
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