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Resumen—Este estudio explora el disefio de experiencias
inmersivas para turismo y conservaciéon ambiental mediante
realidad aumentada en tres areas silvestres protegidas del norte
de Costa Rica: el Parque Nacional Volcan Arenal, el Refugio
Nacional de Vida Silvestre Mixto Caiio Negro y el Parque
Nacional del Agua Juan Castro Blanco. Se desarrollo una meto-
dologia de seis pasos: identificacion y clasificacion de recursos,
determinacion del potencial interpretativo, calculo del indice
de aumentabilidad, seleccion de recursos, definicion de técnicas
de aumentaciéon e implementacion. Para validar la aplicacion
desarrollada, se realizaron nueve entrevistas semiestructuradas
a informantes clave. La evaluacion se centré en manejo de
informacion, mantenimiento, beneficio, significado del contenido,
disponibilidad, sensitividad, contraste de informacion, apego y
referencialidad futura. Los resultados fueron positivos, aunque se
destacaron preocupaciones sobre el mantenimiento. Se discuten
las implicaciones del uso de realidad aumentada en contextos
turisticos y de conservacion, promoviendo un uso efectivo y
adaptado a las necesidades de los usuarios y el entorno.

Palabras clave—realidad aumentada, ecoturismo, conserva-
cion, disefio de experiencias, tecnologia, vida silvestre, metodo-
logia.

Abstract This study explores the design of immersive ex-
periences for tourism and environmental conservation using
augmented reality in three protected wildlife areas in northern
Costa Rica: Arenal Volcano National Park, Cafio Negro Na-
tional Mixed Wildlife Refuge, and Juan Castro Blanco Na-
tional Water Park. A six-step methodology was developed:
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identification and classification of resources, determination of
interpretive potential, calculation of the augmentation index,
selection of resources, definition of augmentation techniques,
and implementation. Nine semi-structured interviews were
conducted with key informants to validate the developed ap-
plication. The evaluation focused on information management,
maintenance, benefit, content meaning, availability, sensiti-
vity, information contrast, attachment, and future references.
Results were positive, although maintenance concerns were
highlighted. The implications of using augmented reality in
tourism and conservation contexts are discussed, promoting
an effective use adapted to the needs of the users and the
environment.

Keywords augmented reality, ecotourism, conservation, ex-
perience design, technology, wildlife, methodology.

I. INTRODUCCION

El turismo es una actividad econdémica crucial en Costa
Rica, representando el 6.3 % del PIB en 2016 [!]. Costa Rica
cuenta con mds de 160 4areas silvestres protegidas (ASP),
que abarcan cerca del 25% del territorio nacional y son
administradas por el Sistema Nacional de Areas de Conser-
vacién (SINAC) [2]. La pandemia del COVID-19 impact6
negativamente la industria turistica, reduciendo los ingresos



a las ASP, afectando actividades de manejo y conservacion,
disminuyendo empleos y con el cierre de empresas [3].

Las tecnologias inmersivas, como la realidad aumenta-
da (RA), ofrecen oportunidades para apoyar las actividades
turisticas, mitigar el impacto de la pandemia, disefiar expe-
riencias significativas y fomentar el ecoturismo [4], [5]. Sin
embargo, la RA ha sido incorporada sin un andlisis holistico,
lo que ha llevado a inconsistencias en calidad, efectividad y
aceptacion por parte de turistas y administradores de &reas
protegidas [6]. La falta de una metodologia estructurada
puede resultar en aplicaciones de RA que no se adapten
adecuadamente al entorno natural ni optimicen la experiencia
del usuario ni las necesidades de conservacién y educacién
ambiental [7].

Este articulo propone una metodologia integral para de-
sarrollar aplicaciones de RA en dreas protegidas, abarcando
seis pasos: identificacién de recursos, evaluacién del potencial
interpretativo, cédlculo del indice de aumentabilidad, selec-
cion de recursos, definicion de técnicas de aumentacién e
implementacién. La metodologia, que involucra a expertos en
turismo, computacién y manejo de dreas protegidas, asegura
la relevancia y utilidad de las herramientas desarrolladas. Se
implement6 en tres ASP del Area de Conservacién Arenal
Huetar Norte de Costa Rica: el Parque Nacional Volcdn Arenal
(PNVA), el Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto Cafio
Negro (RNVSMCN) y el Parque Nacional del Agua Juan
Castro Blanco (PNAJCB). Un enfoque metodolégico sélido
es esencial para garantizar aplicaciones de RA efectivas, sos-
tenibles y que enriquezcan la experiencia turistica sin compro-
meter los objetivos de conservacién [8]. Esta gufa sistemdtica
y replicable no solo mejora la educacién ambiental y la gestion
de areas protegidas, sino que también contribuye al ecoturismo
y la conservacién mediante el disefio de aplicaciones de RA
innovadoras y utiles.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

La RA ha ganado relevancia en sectores como medicina,
mercadeo, educacion, psicologia, publicidad, arquitectura y
entretenimiento [9]-[12]. Recientemente, su uso en turismo
ha aumentado, incluyendo aplicaciones en parques nacionales
y dreas protegidas [13]-[15], con éxito en conservacioén y pro-
mocidn turistica, beneficiando a PyMEs [16]. Sin embargo, su
implementacién en turismo ha sido lenta [17]. En Costa Rica,
la RA esta poco explorada en parques nacionales [10], [13],
mostrando gran potencial para innovaciones en areas rurales
[18]. Este estudio busca ser un punto de partida para futuras
aplicaciones de RA en dreas protegidas, diferencidndose por
su enfoque en la integracion de la RA en dreas rurales con li-
mitaciones de conectividad y condiciones climdticas adversas,
utilizando técnicas adaptadas para garantizar funcionalidad y
efectividad.

III. ANTECEDENTES

III-A.  Ecoturismo y dreas de protegidas

El ecoturismo se basa en la prictica del turismo de manera
responsable, lo cual tiene implicaciones en el desplazamiento

al 4rea de interés con el propdsito de disfrutar, apreciar y
estudiar los atractivos naturales, al tiempo que se fomenta la
conservacion de la biodiversidad [19], [20]. En Costa Rica,
las ASP cuentan con zonas de uso para el turismo [3], [19].
Durante la visita a estas dreas, los senderos juegan un papel
clave en la promocién del ecoturismo. Estos senderos permiten
a los visitantes explorar la biodiversidad mientras siguen
rutas predefinidas, ofreciendo una experiencia que resalta la
importancia de la conservacién [21], esto se realiza mediante
la interpretacién de los recursos.

III-B.  Tecnologias inmersivas en el turismo

Las tecnologias inmersivas, como la realidad virtual (RV) y
la realidad aumentada (RA), se han explorado en el turismo
por sus beneficios en conservaciéon y promocién turistica
[13], [22]-[24]. Estas tecnologias ayudan a la conservacién
en parques nacionales y dreas protegidas [13], [15], [25]
y a mejorar la competitividad de las pequefias y medianas
empresas turisticas [16].

En ecoturismo, la RA es preferida sobre la RV por dos
razones: 1) la RA complementa la percepcién del mundo real,
enriqueciendo la experiencia sin reemplazar el entorno natural
[14]; 2) l]a RA es mads accesible, ya que puede usarse en
teléfonos moviles, tabletas y mesas interactivas, mientras que
la RV requiere lentes especificos como el Meta Quest 2, que
no son comunes entre los turistas [26].

Sin embargo, la adopcién de la RA en turismo enfrenta
desafios, especialmente en areas rurales con conectividad
limitada [10], [17]. Aunque Costa Rica no tiene informes sobre
el uso de RA en dreas protegidas, se reconoce el potencial de
su entorno rural para esta tecnologia [22].

IV. METODOLOGIA

La metodologia para disefiar aplicaciones de AR para
experiencias turisticas significativas consta de 6 fases. Un
equipo multidisciplinario de expertos en ecoturismo, disefio y
desarrollo de aplicaciones de AR desarrollé esta metodologia.
Esta metodologia integral aborda las limitaciones de enfoques
fragmentados anteriores, asegurando aplicaciones de AR efec-
tivas, sostenibles y adaptadas al entorno natural.

1V-A.

En la primera fase, se elabora una lista de recursos de interés
turistico para cada sendero (ej., animales, plantas, volcanes,
paisajes, lugares histdricos). La identificacién se realiza me-
diante investigaciéon documental, visitas de investigadores y
entrevistas a informantes clave [27].

Tras elaborar la lista, los recursos se clasifican segun el
esquema de la Figura 1. Las categorias tematicas se definieron
mediante una revisiéon documental de los planes de manejo y
literatura complementaria. Esta clasificacién ayuda a entender
la distribucién y diversidad de los recursos en el ASP. Si se
detecta una deficiencia en alguna categoria, se recomienda
revisar la lista con expertos para determinar si es por carac-
teristicas del contexto o por omision de datos. La lista se refina
con los resultados de esta clasificacion.

Identificacion y clasificacion de los recursos de interés
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Figura 1. Clasificacién de los recursos de interés.

IV-B. Determinacion del Potencial Interpretativo

Esta fase del proceso consiste en generar el Indice de Poten-
cial Interpretativo (IPI) para describir la importancia de los re-
cursos en cada ASP. El IPI evalda la capacidad de un sitio para
transmitir informacién y experiencias educativas a los visitan-
tes, siendo utilizado en sitios turisticos y dreas protegidas [28].
Para calcular el IPI, cada elemento se evaliia segtn 8 criterios
subjetivos divididos en tres categorias: aspectos del recurso,
relacién con los turistas y fomento del aprendizaje, basados
en estudios previos [29].

Cada recurso se evalia en una escala de 0 a 3: 0 (mal),
1 (regular), 2 (bien) y 3 (muy bien). Esta escala facilita la
diferenciacién y reduce la ambigiiedad, minimizando sesgos
[30].

Los criterios de aspectos del recurso son: singularidad,
resistencia al impacto y estacionalidad. La singularidad
mide la rareza del recurso (ej., una especie endémica tiene
alta singularidad). La resistencia al impacto evaliia cémo el
contacto con turistas afecta al recurso (ej., baja resistencia si
los turistas afectan negativamente los habitats de animales). La
estacionalidad indica la disponibilidad del recurso durante el
afio (ej., baja estacionalidad si solo estd disponible en una
temporada especifica).

El acceso a la diversidad de publico describe si el
recurso permite ser explorado, por ejemplo, por personas con
movilidad reducida. La afluencia actual del publico indica
el grado de interaccién de los turistas con el recurso durante
la visita. El atractivo turistico mide el interés general de los
turistas al recurso (ej., un volcan activo obtiene una valoracién
alta porque suele atraer turistas a ciudades especificas).

Para fomento al aprendizaje, los criterios son: representa-
tividad didactica y coherencia tematica. La representativi-
dad didactica mide la facilidad de transmitir las caracteristicas
del recurso (ej., turistas sin conocimientos técnicos de biodi-
versidad). La coherencia tematica mide si el recurso fomenta
el aprendizaje de aspectos relevantes de la ASP.

El IPI se calcula con la Ecuacién 1, donde C, son las
valoraciones de cada criterio r. Para cada recurso re evaldan
los 8 criterios, cada uno calificado en una escala de 0 a 3.
La suma de las valoraciones da un puntaje maximo de 24
puntos (8 criterios * 3 puntos). Este puntaje se normaliza
dividiendo entre 24, generando un valor de 0 a 1, asegurando
una evaluacidén clara y estandarizada [30].
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Para interpretar el IPI se establecen intervalos: entre 0 y
0.2 indica falta de caracteristicas interpretativas; de 0.21 a 0.4
se considera que hay rasgos insuficientes; de 0.41 a 0.6 se
considera aceptable; de 0.61 a 0.8 se considera adecuado y de
0.81 a 1 se considera excepcional [27].

Se recomienda aplicar realidad aumentada (RA) a recursos
con un IPI superior a 0.61 para garantizar una interpretacion
efectiva. Este nivel asegura que los recursos sean informativos
y atractivos, facilitando la comprensién y apreciacién de los
valores culturales o naturales por parte de los visitantes. Inte-
grar RA en estos contextos puede mejorar significativamente
la experiencia del visitante, ofreciendo informacién adicional
y una interaccién dindmica.

Estudios respaldan que una interpretacion efectiva enriquece
la experiencia educativa y significativa del visitante [28], [31].
Ademas, usar umbrales claros y justificados para la interpre-
tacién de datos es una practica estindar en metodologias de
evaluacién, como en la declaraciéon PRISMA para revisiones
sistemdticas y meta-andlisis [32].

IV-C. Cdlculo del Indice de Aumentabilidad

Para calcular el Indice de Aumentabilidad (A1) de cada
recurso, se consideraron 9 criterios subjetivos: idoneidad tec-
nologica, contraste, viabilidad biologica, unicidad biologi-
ca, accesibilidad, valor emblematico, visibilidad, contex-
tualizacion y privacidad y seguridad. Estos criterios fueron
seleccionados con base en el juicio de expertos y revision
bibliografica [33], [34], asegurando que la evaluacion del Ai
sea robusta y alineada con las necesidades especificas de la
realidad aumentada (RA).

La idoneidad tecnolégica evalia la capacidad del recurso
para ser mejorado o comunicado efectivamente mediante RA,
integrando elementos virtuales o aprovechando caracteristicas
especificas de esta tecnologia [35]. El contraste verifica si
el recurso puede ser presentado con diferencias notables u
oposiciéon consigo mismo mediante RA, como variaciones
entre temporadas secos y lluviosas [35]. La viabilidad biologi-
ca evalda si la aumentacién no representa riesgos para el
recurso (ej., agotamiento) [36]. La unicidad se enfoca en
identificar los recursos propios y dificiles de encontrar en
otro lugar (ej., especies endémicas). Considera si el recurso
tiene caracteristicas Unicas o distintivas que pueden ser co-
municadas efectivamente mediante RA [36]. La accesibilidad
determina si el recurso puede mostrarse desde diversos puntos
del entorno (ej., una cascada es propia del lugar, mientras
que una especie de pdjaro puede habitar en todo un bosque)
[37]. El valor emblematico evaliia su importancia cultural,
histérica o simbdlica que lo hacen singular y atractivo en el
contexto, y como la RA puede amplificar su significado para
el publico objetivo (ej., un anfibio descubierto en una ASP



en especifico es clave en el contexto de la misma) [38]. La
visibilidad verifica si es facil observar el recurso durante el
senderismo, ya sea por su ubicacion o estacionalidad [37]. La
contextualizacion examina como la RA puede integrarse de
manera efectiva en el contexto del recurso [37]. Finalmente, la
privacidad y seguridad asegura que se respete la privacidad
y seguridad tanto del recurso como de las personas durante la
interaccion con la RA [37].

Para calcular el Ai de cada recurso, se sumaron las valora-
ciones de cada criterio C, y se normalizé dividiéndolo entre
el puntaje maximo posible, segin la Ecuacién 2:

ai==%c, @)

Cr€{1,2,3} donde 1 <r <9

En la ecuacién, C) representa las valoraciones asignadas a
cada criterio para el recurso, y r es cada criterio de evaluacion.
Se normaliza el resultado dividiéndolo entre 27 (9 criterios *
3 puntos = 27 puntos). Este mdximo se deriva de la estructura
de evaluacion utilizada, donde cada uno de los 9 criterios se
califica en una escala del O al 3. Esta normalizacién asegura
consistencia y comparabilidad en los valores del Ai, facilitando
una interpretacion clara y estandarizada de los resultados.

El Ai utiliza la misma escala de calificacién que el IPIL.
Para garantizar una representaciéon efectiva mediante RA,
solo se consideran recursos con un Ai superior a 0.61. Este
umbral asegura la selecciéon de recursos adecuados para la
implementacién de RA, optimizando los recursos tecnoldgicos
para ofrecer una experiencia de alta calidad y consistente para
los usuarios, maximizando asi los beneficios de la RA [32].

IV-D. Seleccion de los recursos a interpretar

Para desarrollar la aplicacion, se consideraron cinco aspec-
tos clave:

1. Seleccion de recursos con IPI y Ai superiores a
0.61: Esto garantiza que los recursos seleccionados sean
comprensibles, apreciables y adecuados para la RA.

2. Identificacion de puntos de detencién comunes: Se
incluyeron miradores y otros puntos destacados a lo
largo del sendero.

3. Evaluacion de la ubicacion estratégica: Los atractivos
se situaron de manera que ofrecieran una experiencia
fluida y contextualizada, sin interrumpir el flujo natural
del sendero.

4. Consideracion de la tematica especifica de cada
ASP: Esto asegura la coherencia en la comunicacién
del propésito del ASP, como resaltar la importancia de
los manglares en el Refugio Nacional de Vida Silvestre
Mixto Cafio Negro.

5. Limitacion de puntos de interpretacion a siete por
sendero: Basado en estudios que indican que los turistas
recuerdan mejor entre cinco y siete puntos de interés tras
su visita [39].

Estos aspectos aseguran que el disefio de la aplicaciéon de RA
mejore la experiencia del usuario con contenido relevante e
interactivo, manteniendo la coherencia con el entorno natural
y cultural de las ASP seleccionadas.

IV-E. Definicion de la técnica de aumentacion

Se evaluaron cinco técnicas para implementar la metafora
de aumentacion en recursos con IPI y Ai mayor a 0.61 [40]:

1. Basada en marcadores: La cdmara del dispositivo
moévil reconoce una imagen estdtica y activa funciones
en la aplicacién de RA sin requerir internet [37].

2. SLAM (Simultaneous Localization and Mapping):
Coloca objetos virtuales en el entorno real detectado y
necesita conexién a internet [41]. Identifica un plano
horizontal o vertical como disparador.

3. Basada en geolocalizacién: Utiliza GPS para ubicar el
punto de interés y desplegar informacién, pero depende
de una conexidn a internet estable [42].

4. Basada en superposicion: Afiade elementos visuales
sobre elementos fisicos, reemplazando total o parcial-
mente la vista original con una aumentada, sin requerir
conexion a internet [43].

5. Basada en proyeccion: Interactia con superficies me-
diante la proyeccion de luz sintética. El activo digital
permanece estitico y vinculado a un lugar especifico,
sin necesidad de internet [44].

Cada técnica transforma metaforas en escenas artisticas para
mejorar el valor informativo y interpretativo de los visitantes.

IV-F. Definicion de la metdfora de aumentacion

El equipo de disefio discute sobre los recursos seleccio-
nados y la técnicas de aumentacion que permitirin brindar
informacion al turista y promover el ecoturismo. Mediante una
lluvia de ideas y discusién se selecciona una metafora. Pos-
teriormente, se realiza un Journey Map [45], para especificar
las interacciones del usuario y la informacién que brindard
el sistema en cada escena. La Tabla I muestra un ejemplo de
como se puede desarrollar el Journey Map. Una vez elaborado
el Journey Map para la experiencia se puede empezar a hacer
el disefio de los assets, animaciones y programacién de la
herramienta.

1V-G.

Se utilizé Unity y Vuforia para desarrollar la herramienta,
aprovechando su integraciéon para agilizar la construccion
de escenas. A partir de la metdfora de la aumentacién, se
disenaron elementos como audio, video y figuras en 3D. Los
prototipos se mejoraron progresivamente mediante programa-
cién 4gil y extrema, usando un Unico marcador en todas
las escenas para simplificar la implementacién. Finalizada
la aplicacién, se instalaron los marcadores en los senderos,
evitando la exposicion solar directa para facilitar su lectura.
Algunos marcadores se colocaron en superficies existentes y
otros en pedestales amigables, permitiendo su escaneo cémodo
por los usuarios.

Implementacion



Tabla I
EJEMPLO DE JOURNEY MAP

Escena

Mapa que muestra
las ubicaciones de
los recursos
aumentados
Escena del Ave

Accién a ejecutar
El usuario da Tab
a un punto

Respuesta del sistema
Ingresara a cada recurso
aumentado

El ave se rotard mientras
se escucha su canto

El usuario puede
rotar el Ave

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para este estudio, se seleccionaron tres ASP y cuatro sen-
deros. Del PNVA, se analizaron los senderos Las Coladas, El
Ceibo, El Mirador y la Peninsula, con longitudes entre 1.5 y 3
km [46]. En el PNAJCB, se selecciono el sendero Pozo Verde,
de aproximadamente 3 km [47]. Estos senderos son terrestres
y lineales. El sendero del RNVSMCN es un recorrido acudtico
con puntos de interés como la torre de observacion de aves
[48]. En la Fase 1, se identificaron y clasificaron 88 recursos
en las tres ASP, con 82 menciones diferentes. La categoria
“objetos de conservacidon”tuvo el mayor nimero de elementos.
La Tabla II muestra el nimero de recursos por ASP segin
tema.

Tabla II
NUMERO DE RECURSOS POR AREA SILVESTRE PROTEGIDA SEGUN TEMA

Categoria PNVA PNAJCB RNVSMCN
Aves 9 3 12
Mamiferos 14 2 12

Reptiles 2 0 3

Anfibios 0 2 0

Peces 0 0 7

Vegetal 1 3 7

Agua 2 0 0

Estructura Geoldgica 4 4 0

Paisaje 1 0 0

Historia 0 1 0

La Tabla III presenta los resultados de la Fase 2, corres-
pondiente al calculo del IPI. Todos los recursos evaluados
obtuvieron un IPI superior a 0.61, indicando su relevancia
para cada sendero seleccionado. Los puntajes fueron asignados
por consenso entre expertos en turismo y computacion. En el
PNVA, el volcan Arenal obtuvo un IPI de 1, destaciandolo
como un recurso de gran relevancia.

La Tabla IV muestra los resultados de la Fase 3, corres-
pondiente al calculo del Indice de Aumentabilidad (Ai). Los
valores de Ai fueron mayormente altos o muy altos, con
excepcion de un recurso. Los puntajes de Ai también fueron
asignados por expertos en turismo y computacién. Un recurso
relacionado con la historia de la fundacién de la ASP obtuvo
un Ai medio, debido a que su adaptabilidad a la tecnologia de
RA podria requerir un mayor esfuerzo.

V-A. La aplicacion en realidad aumentada

Se desarrollaron cuatro experiencias de realidad aumentada:
El Observatorio y Peninsula en el PNVA, Parque del Agua en
el PNAJCB, y Cario Negro en el RNVSMCN. Puedes ver estas
experiencias en YouTube.

Tabla IIT
INDICE DEL POTENCIAL INTERPRETATIVO POR NIVELES SEGUN ASP
Puntaje obtenido IPI
PNVA PNAJCB RNMVS
Muy bajo 0 0 0
Bajo 0 0 0
Medio 0 0 0
Alto 22 11 36
Muy Alto 11 2 2
Tabla IV
INDICE DE AUMENTABILIDAD POR NIVELES SEGUN ASP
Puntaje obtenido Ai
PNVA PNAJCB RNMVS
Muy bajo 0 0 0
Bajo 0 0 0
Medio 0 1 0
Alto 24 9 36
Muy Alto 9 3 2

Figura 3. Recurso Ave Momoto en la experiencia Peninsula

La Tabla V detalla los recursos aumentados, técnicas utili-
zadas y una breve descripcion de la metdfora de aumentacién
para El Observatorio, mientras que la Figura 2 muestra “El
Recurso Hidrico”, un ejemplo de recurso aumentado. La
Tabla VI y la Figura 3 presentan informacién similar para
Peninsula y “El Ave Momoto”. Las Tablas VII y VIII detallan
los recursos y técnicas de Parque del Agua y Carfio Negro,
respectivamente.

De los 28 puntos desarrollados, 27 usan la técnica de
aumentacién basada en marcadores y uno la deteccién de
planos. Cada sendero incluye un punto informativo y un
marco para fotos. En 18 puntos, la aumentacién se enfoca en
recursos de conservacion especificos (puma concolor, volcan
Arenal, coladas de lava de 1968, rana vibicaria, gaspar, entre
otros). Se afiadieron dos juegos sobre felinos y aves. Ademads,
se utilizaron recursos complementarios como aves, felinos,
mamiferos y anfibios para enriquecer la informacién y mejorar


https://youtu.be/fLzjdJwAFok

la experiencia del usuario. Las escenas integran imdagenes,
audio, video y modelos tridimensionales para facilitar la
comprension.

Tabla V
RECURSOS AUMENTADOS DE LA EXPERIENCIA El Observatorio

Recurso aumentado  Técnica Descripcion/Metafora

Informacion Marcador Se observa un avatar de guia

General explicando la historia del PNVA.

Bosque estrato Marcador Se escucha y ve el puma.

inferior Audio con informacién y cuidados
de la fauna del bosque
estrato inferior.

Bosque estrato Marcador Se escucha el y observa el

medio pdjaro cacique amarillo.

Arbol Ceiba Marcador Juego para calcular la altura del
arbol de Ceiba. Audio con
informacién del arbol del Ceiba

Recurso Hidrico Marcador Se escucha el agua y se ve el

importancia volcdn Arenal y el lago Arenal.
Ademas, de las fuentes
principales de agua

Coladas de Lava Marcador Se ven flujos de lava
endurecida y se escucha el
sonido e informacién de
las coladas de lava.

Marco de Recuerdo  Superposicion ~ Marco para tomarse fotograffas
con los recursos aumentados

Tabla VI
RECURSOS AUMENTADOS DE LA EXPERIENCIA Peninsula

Recurso aumentado  Técnica Descripcion/Metafora

Casetilla de Superposicién  Se observa una casa de mandera

informacién con informacién general
e indicaciones de seguridad.

Proteccion del Marcador Informacion de porque no

suelo darle de comer a los animales
silvestres o extraer plantas.

Ave tororoi Marcador Informacion del ave y audio
del contexto donde vive
y su canto.

Ave Momoto Marcador Informacién del ave y audio
del contexto donde vive
y su canto.

Germinacion Marcador Se observan las plantas e

de flores informacién de la flora

Afluentes de Marcador Mapa del PNVA vy sus

la laguna caracteristicas

Marco de Recuerdo  Superposiciéon ~ Marco para tomarse

fotografias con los
recursos aumentados

V-B. Evaluacion de la aplicacion

La aplicacién se instal6 en los teléfonos méviles de los
investigadores para realizar pruebas de uso con informantes
clave, quienes interactuaron con la herramienta y luego parti-
ciparon en entrevistas semi-estructuradas.

La evaluacién se llev6 a cabo presencialmente con nueve
personas (expertos en turismo, funcionarios del SINAC y
representantes de empresas privadas del sector turistico). El
grupo estaba compuesto por cinco hombres y cuatro mujeres,
todos con al menos seis afios de experiencia en dreas protegi-
das y edades entre 21 y 50 afios.

Tabla VII
RECURSOS AUMENTADOS DE LA EXPERIENCIA Parque del Agua

Técnica
Marcador

Recurso aumentado
Rana roja

Descripcion/Metafora

Modelo 3D de la rana roja.

Se escucha su historia

(la cual se crefa extinta).

Avatar del gufa. Cuenta historia
y aspectos relevantes del parque.
Juego de Felinos. Modelos 3D e
informacién de los felinos de
Costa Rica. Se escucha el sonido
del felino y se indica a

cudl felino pertenece.

Se muestra un modelado 3D y
un audio con caracteristica

de la orquidea.

Se observa un modelado 3D de
la Rana Vibicaria. Se escuchan
caracteristicas de la especie.
Vista de Pozo Verde. Recurso
no disponible para visitacién
por riesgo de deslizamientos.
Marco para tomarse fotografias
con los recursos aumentados

Historia del parque =~ Marcador

Felinos Marcador

Orquideas Marcador

Rana Vibicaria Marcador
Marcador

Pozo Verde

Marco de Recuerdo  Superposicion

Tabla VIII
RECURSOS AUMENTADOS DE LA EXPERIENCIA Caiio Negro

Recurso aumentado ~ Técnica Descripcion/Metafora
Ecosistema Marcador Se observa un mapa del
cafio negro RNVSMCN con informacion
relevante y animales de la zona.
Guajipal Marcador Modelado 3D y audio
con caracteristicas del reptil.
Gaspar Marcador Modelo 3D y audio con
prehistérico caracteristicas del gaspar.
Jabird Marcador Modelado 3D y audio con
caracteristicas del ave. Juego:
identifica el sonido del ave.
Jaguar Marcador Modelado 3D y audio
caracteristicas del jaguar.
Comunidad dentro Marcador Avatar de un guia ofreciendo

informacion del RNVSMCN
Marco para tomarse fotografias
con los recursos aumentados

del cafio

Marco de recuerdo  Superposicién

Se evaluaron nueve criterios adaptados de [49]. Cada infor-
mante indic6 su grado de acuerdo: totalmente de acuerdo, de
acuerdo, indiferente, en desacuerdo o totalmente en desacuer-
do.

Los criterios evaluados fueron:

1. Relevancia: si la aplicacion aborda temas y problemadti-

cas significativas en el ASP.

2. Mantenimiento: si la herramienta fue disefiada para

garantizar su funcionamiento continuo y eficiente.

3. Significado: la claridad y relevancia del contenido des-

plegado en la aplicacién de RA.

4. Disponibilidad: accesibilidad de la herramienta en di-

ferentes lugares, horarios y fechas.

5. Sensitividad: si la herramienta genera sensaciones y

emociones positivas en los usuarios.

6. Fiabilidad: si la herramienta proporciona contenido

valido, preciso, coherente y sin errores a lo largo del
tiempo.



7. Comparabilidad: si los usuarios pueden identificar si-

militudes y diferencias entre los recursos y dreas.

8. Referencialidad: si los usuarios utilizan el contenido de

la aplicacién para expandir sus conocimientos.

9. Apego: la capacidad de la aplicacion para establecer una

conexién emocional con los usuarios.

La mayoria de los resultados fueron favorables, con siete
informantes clave totalmente de acuerdo con los criterios
evaluados (ver Figura 4). Como se observa en la Figura 5,
el aspecto del mantenimiento tiene la calificacién mas baja, lo
que puede entenderse como la importancia de abordar con-
sideraciones relacionadas para garantizar el funcionamiento
continuo y efectivo de la aplicacién en el futuro.

Relevancia 0% ‘ 100%
Mantenimiento 0% 100%
Significado 0% 100%
Disponibilidad 0% ‘ 100%
Sensitividad 0% 100%
Fiabilidad 0% 100%
Comparabilidad 0% 100%
Referenciabilidad % 100%
Apego 0% ‘ 100%
100 50 6 50 100
Percentage
Mo aplica En desacuerdo De acuerdo

Response

Totalmente de desacuerdo Indiferente Totalmente de acuerdo

Figura 4. Griéfico de barras por criterios de evaluacién de la aplicacién

Apego
Comparabilidad
Disponibilidad
Fiabilidad

e I ——

Mantenimiento

Referenciabilidad

Relevancia
Sensitividad

Significado

T i
Indiferente De
(4) acuerdo
(5) acuerdo
(6)

Totalmente
de

Figura 5. Gréfico de densidad por criterios de evaluacion de la aplicacion

CONCLUSIONES

El desarrollo de aplicaciones de RA para areas protegidas
requiere integrar conocimientos en desarrollo de software,

disefio de interaccion, ecoturismo y conservacién. Este en-
foque multidisciplinario asegura que la aplicacién no solo
sea tecnolégicamente avanzada, sino también efectiva en la
promocién del ecoturismo y la conservacion.

Es crucial la participacidn activa del personal de las ASP
en el proceso de disefio para comprender sus necesidades
y el entorno operativo. Esta integraciéon permite adaptar la
aplicacion a los senderos existentes sin alterar su ruta original,
garantizando una experiencia turistica armoniosa que comple-
menta el papel de los guias turisticos.

La aplicacién de realidad aumentada desarrollada propor-
ciona forma innovadora, interactiva y atractiva de comunicar
informacidn sobre los recursos naturales, sin interferir con el
paisaje. Los resultados de la evaluacién destacan su efectividad
tanto para los visitantes como para los funcionarios de las
areas protegidas, mejorando la gestiébn y conservacién del
entorno. Mientras que la metodologia propuesta para el disefio
de la aplicacion, permite identificar recursos interpretativos
y evaluar su potencial para ser enriquecidos con realidad
aumentada.

No obstante, las limitaciones de acceso a Internet en los
senderos condujeron a priorizar la técnica de marcadores, lo
que puede implicar restricciones visuales y de funcionalidad.
Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar los recur-
sos disponibles y considerar plataformas mds accesibles para
aumentar la utilidad de la aplicacién.

Una vez implementada la aplicacién en cada ASP, es funda-
mental realizar una evaluacion de impacto con la participacion
de usuarios finales, asi como pruebas de experiencia de usuario
para identificar dreas de mejora y optimizar su uso. Ademds, se
debe investigar en profundidad las variables tecnoldgicas que
afectan el funcionamiento de los marcadores en los senderos
para mejorar continuamente la experiencia del usuario.
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