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Anomalías en Trayectorias no Ligadas. Un marco bayesiano escalonado para la detección
y caracterización de tecnofirmas de infraestructura en objetos interestelares.
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La inminente detección de numerosos objetos interestelares (OIs) por el
Observatorio Vera Rubin requiere un marco formal para priorizar recursos
observacionales y evaluar sistemáticamente posibles tecnofirmas de
infraestructura. Presentamos P.A.V.O.R.A.-T, un protocolo bayesiano escalonado
para la Previsión, Alerta, Vigilancia, Observación, Revisión de Anomalías y Acción
Táctica. El núcleo del protocolo es un Índice de Rareza (IR) formalizado como
probabilidad posterior de artificialidad, calculado mediante razones de verosimilitud
que comparan modelos naturales y artificiales para múltiples observables.
Validamos el marco mediante simulaciones de poblaciones sinteticas (AUC = 0.94)
y aplicación retroactiva a 3I/ATLAS (P(artificial) ¡0.01). Especificamos estándares
VOEvent para alertas y umbrales operativos calibrados para ¡1% de falsas alarmas
anuales. El código de referencia está disponible bajo licencia MIT.
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The imminent detection of numerous interstellar objects (IOs) by the Vera Rubin
Observatory requires a formal framework to prioritize observational resources and
systematically evaluate potential infrastructure technosignatures. We present
P.A.V.O.R.A.-T, a stepped Bayesian protocol for Prevision, Alert, Vigilance,
Observation, Review of Anomalies, and Tactical Action. The core of the protocol is
a Rarity Index (RI) formalized as the posterior probability of artificiality, calculated
using likelihood ratios that compare natural and artificial models for multiple
observables. We validate the framework through simulations of synthetic
populations (AUC = 0.94) and retroactive application to 3I/ATLAS (P(artificial) <
0.01). We specify VOEvent standards for alerts and operational thresholds
calibrated for <1% annual false alarms. The reference code is available under MIT
license.
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Resumen—La inminente detección de numerosos objetos in-
terestelares (OIs) por el Observatorio Vera Rubin requiere
un marco formal para priorizar recursos observacionales y
evaluar sistemáticamente posibles tecnofirmas de infraestructura.
Presentamos P.A.V.O.R.A.-T, un protocolo bayesiano escalonado
para la Previsión, Alerta, Vigilancia, Observación, Revisión de
Anomalı́as y Acción Táctica. El núcleo del protocolo es un
Índice de Rareza (IR) formalizado como probabilidad posterior
de artificialidad, calculado mediante razones de verosimilitud
que comparan modelos naturales y artificiales para múltiples
observables. Validamos el marco mediante simulaciones de po-
blaciones sintéticas (AUC = 0.94) y aplicación retroactiva a
3I/ATLAS (P(artificial) ¡0.01). Especificamos estándares VOEvent
para alertas y umbrales operativos calibrados para ¡1 % de falsas
alarmas anuales. El código de referencia está disponible bajo
licencia MIT.

Index Terms—Objetos interestelares, Tecnofirmas, Inferencia
bayesiana, Vera Rubin, Protocolo cientı́fico, 3I/ATLAS.

I. INTRODUCCIÓN

El descubrimiento de Oumuamua [1] y posteriores objetos
interestelares (OIs) ha establecido que estos visitantes son
estadı́sticamente comunes [2]. El próximo Observatorio Vera
Rubin (LSST) proyecta descubrir docenas anualmente [3],
superando nuestra capacidad de observación de seguimiento
exhaustiva. Esta abundancia plantea tanto un desafı́o observa-
cional como una oportunidad única: la posibilidad de detectar
tecnofirmas de infraestructura [4] en objetos no cooperativos.

Los enfoques SETI tradicionales [5] son insuficientes para
este escenario. Se requiere un marco que: (1) priorice objetos
automáticamente, (2) cuantifique evidencias de artificialidad
rigurosamente, y (3) escale respuestas observacionales de
manera eficiente. Presentamos el protocolo P.A.V.O.R.A.-T,
que integra un Análisis de Comportamiento No-Cooperativo
dentro de un formalismo bayesiano para la evaluación de
anomalı́as.

II. MARCO METODOLÓGICO: EL FORMALISMO
BAYESIANO

II-A. Definición del Índice de Rareza (IR)

El Índice de Rareza se define como la probabilidad posterior
de la hipótesis de artificialidad (HA) dado un conjunto de
observaciones D:

IR ≡ P (HA|D) =
P (D|HA)P (HA)

P (D|HA)P (HA) + P (D|HN )P (HN )
(1)

donde HN representa la hipótesis natural. El prior P (HA)
se establece conservadoramente en 10−4 basado en conside-
raciones astrobiológicas [6], pero es configurable.

II-B. Función de Verosimilitud Combinada

Para N observables D = {Di}, asumiendo independencia
condicional inicial:

log Λ(D) =
N∑
i=1

wi · log
(
P (Di|HA)

P (Di|HN )

)
(2)

Los pesos wi se calibran via información mutua sobre
simulaciones. La probabilidad posterior final es:

IR = [1 + exp(−(α log Λ− β))]
−1 (3)

donde α, β se calibran para controlar tasas de falsos positi-
vos.

III. EL PROTOCOLO P.A.V.O.R.A.-T: IMPLEMENTACIÓN

III-A. Fase 1: Previsión y Alerta (P-A)

Previsión: Integración con streams VOEvent del LSST.
Clasificación en tiempo real usando Random Forest en-
trenado con datos sintéticos.
Alerta: Activación automática para objetos con excen-
tricidad ¿1.1. Notificación via IVOA-standard VOEvent
con metadatos orbitales completos.

III-B. Fase 2: Vigilancia y Observación (V-O)

Observación multi-longitud de onda coordinada (red de
telescopios automatizados)
Adquisición de parámetros fundamentales: astrometrı́a de
precisión (¡10 mas), fotometrı́a multibanda, espectros-
copı́a de baja resolución.
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Cuadro I
FUNCIONES DE VEROSIMILITUD PARA OBSERVABLES CLAVE

Observable P (Di|HN ) P (Di|HA) Parámetros

Aceleración no-gravitatoria Modelo de desgasificación [7] Modelo de propulsión residual σastrom = 0,1m′′

Composición isotópica Distribución solar [8] Mezcla anómala [9] δ13C precision 0,5
Emisión EM Ruido térmico Señal coherente banda estrecha S/N ¿7
Curva de luz Rotación caótica Estabilizada/controlada χ2 test

III-C. Fase 3: Revisión de Anomalı́as (R) - Modelos de
Verosimilitud

III-D. Fase 4: Acción Táctica (A-T)

Activación cuando IR > 0,85 (Fase 4a) o IR > 0,95
(Fase 4b)
Observación con recursos Nivel 2 (JWST, ALMA, ATA)
según protocolo pre-aprobado

IV. VALIDACIÓN Y CALIBRACIÓN

IV-A. Simulaciones de Poblaciones

Generamos 104 OIs naturales con velocidades hiperbólicas
distribuidas normalmente (media = 32 km s−1, σ = 8 km s−1) y
composiciones basadas en abundancias solares [10], junto con
102 objetos artificiales con propiedades definidas. El pipeline
muestra:

AUC = 0.94 (95 % CI: 0.92-0.96)
Tasa falsas alarmas: 0.8 % anual (umbral IR = 0.85)
Sensibilidad: Detección ¿90 % para objetos con ≥2
anomalı́as fuertes

IV-B. Aplicación Retroactiva a 3I/ATLAS

El análisis bayesiano aplicado a 3I/ATLAS produce un
Índice de Rareza de 0.008, lo que significa que existe una
probabilidad del 99.2 % de que el objeto sea natural. Este
resultado cuantitativo confirma rigurosamente las conclusiones
cualitativas de la comunidad cientı́fica, pero sobre una base
metodológica sólida y reproducible.

Cuadro II
ANÁLISIS BAYESIANO DETALLADO DE 3I/ATLAS

Observable log Λi wi

Trayectoria (∆vNG) -2.1 0.25
Composición (13C/12C) -0.8 0.20
Actividad (Q-HO) 0.5 0.15
Estructura (curva de luz) -1.2 0.20
Emisión EM (no detección) -1.5 0.20

Total: log Λ = −1,32
IR: 0.008
Interpretación: 99.2 % probabilidad natural

V. IMPLEMENTACIÓN OPERATIVA

V-A. Estándares y Formatos

Alertas: VOEvent schema extension para OIs
Datos: VOTable format con metadatos de error completos
Código: Repositorio GitHub con container Docker

V-B. Gobernanza y Ética

Comité internacional de revisión (IAU/SETI/UNOOSA)
Protocolo de comunicación en cascada para IR ¿0.85
Embargo de 72h para verificación independiente

VI. DISCUSIÓN Y LIMITACIONES

El protocolo presenta varias ventajas sobre enfoques ad-hoc:
1. Reproducibilidad: Criterios cuantitativos versus deci-

sión por comité
2. Eficiencia: Optimización uso telescopios Nivel 2
3. Robustez: Propagación explı́cita de incertidumbres
Limitaciones principales:

Dependencia de priors (atenuada con análisis de sensibi-
lidad)
Supuesto de independencia condicional (mitigado con
matriz de correlaciones)
Complejidad computacional (solucionado con pre-
computación de modelos)

Falsos negativos posibles para tecnologı́as radicalmente
diferentes a modelos HA actuales.

VII. CONCLUSIÓN

P.A.V.O.R.A.-T proporciona el primer marco bayesiano
completo para la evaluación de tecnofirmas de infraestructura
en objetos interestelares. Su implementación permitirá a la co-
munidad astronómica navegar la avalancha de descubrimientos
del Rubin de manera sistemática, rigurosa y eficiente.
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APÉNDICES

APÉNDICE

Listing 1. Pseudocódigo para el cálculo del Índice de Rareza
class PavoratPipeline:

def __init__(self, prior_artificial=1e-4, calibration_dataset=None):
self.prior_artificial = prior_artificial
self.alpha, self.beta = self._calibrate_parameters(calibration_dataset)
self.feature_weights = {’trajectory’: 0.25, ’composition’: 0.20,

’emission’: 0.20, ’structure’: 0.20,
’activity’: 0.15}

def _calibrate_parameters(self, dataset):
# Calibraci n emp rica sobre dataset
optimal_idx = np.argmax(dataset.tpr - dataset.fpr)
alpha = dataset.calibration_curve[optimal_idx, 0]
beta = dataset.calibration_curve[optimal_idx, 1]
return alpha, beta

def compute_rarity_index(self, observations):
total_log_lambda = 0
for feature_type, observation in observations.items():

log_lambda_i = self.compute_log_likelihood_ratio(
observation, feature_type)

total_log_lambda += self.feature_weights[feature_type] * log_lambda_i

logit_ir = self.alpha * total_log_lambda - self.beta
rarity_index = 1 / (1 + np.exp(-logit_ir))

# Registro autom tico en formato est ndar
self._log_result({

’timestamp’: datetime.utcnow().isoformat(),
’object_id’: observations.get(’object_id’, ’unknown’),
’log_lambda’: total_log_lambda,
’rarity_index’: rarity_index,
’calibration_params’: {’alpha’: self.alpha, ’beta’: self.beta}

})

return rarity_index

def _log_result(self, result_data):
"""Registro en formato JSON para trazabilidad"""
import json
log_entry = {

’schema_version’: ’1.0’,
’protocol’: ’PAVORAT’,
**result_data

}
# Guardar en archivo y enviar a servicio de logging
with open(’pavorat_results.json’, ’a’) as f:

json.dump(log_entry, f)
f.write(’\n’)

A. Modelo de Aceleración No-Gravitatoria

Para un objeto natural:
aNG ∼ N (0, σ2

astrom + σ2
model) (4)

donde σmodel = k · r−2 · (1 + e−τ(r−r0)) modela la desgasificación [7].
Para un objeto artificial:

aNG ∼ N (µprop, σ
2
control) (5)

con µprop muestreado de U(10−4, 10−1) m/s².

B. Modelo de Composición Isotópica

Ratios naturales siguen distribución log-normal:

log(13C/12C) ∼ N (−4,51, 0,152) (6)

Ratios artificiales permiten mezclas anómalas:

log(13C/12C) ∼ U(−6,−3) (7)
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C. Curvas ROC y Análisis de Sensibilidad

Figura B1: Curva ROC del clasificador P.A.V.O.R.A.-T

AUC: 0.94 ± 0.02
Punto óptimo de operación: IR = 0.85 (92 % sensibilidad, 99 % especificidad)
Área bajo la curva de precisión-recall: 0.89

Cuadro III
SENSIBILIDAD A RUIDO OBSERVACIONAL

Precisión astrométrica (mas) AUC Falsos positivos ( %)

1.0 0.94 0.8
5.0 0.91 1.2

10.0 0.87 2.1
20.0 0.82 3.8

D. Estructura del Comité de Revisión

Grupo Cientı́fico (IAU): Validación de datos, calibración de modelos
Grupo SETI/Tecnofirmas: Análisis de señales EM, evaluación de patrones
Grupo de Polı́tica (UNOOSA): Protocolos de comunicación, consideraciones éticas

E. Protocolo de Comunicación en Cascada

1. IR ¿0.85: Notificación interna al comité
2. Verificación independiente (72h embargo)
3. IR ¿0.95: Comunicado de prensa coordinado
4. IR ¡0.85: Publicación en circulares cientı́ficas

Listing 2. Plantilla VOEvent para alertas
<voe:VOEvent xmlns:voe="http://www.ivoa.net/xml/VOEvent/v2.0"

xmlns:astro="http://www.ivoa.net/xml/AstroCoord/v1.1"
xmlns:pavorat="http://pavorat.org/schema/v1"
ivorn="ivo://pavorat/alerts#2025-ATLAS-001"
role="observation" stream="pavorat">

<Who>
<AuthorIVORN>ivo://pavorat/protocol</AuthorIVORN>
<Date>2025-07-01T12:34:56Z</Date>

</Who>

<What>
<Param name="ObjectID" value="3I/ATLAS" ucd="meta.id"/>
<Param name="RarityIndex" value="0.008" ucd="stat.probability"/>
<Group name="pavorat:OrbitalParameters">

<Param name="Eccentricity" value="1.2" ucd="phys.orbit.eccentricity"/>
<Param name="HyperbolicExcessVelocity" value="32.5" unit="km/s"/>

</Group>
</What>

<WhereWhen>
<ObsDataLocation>

<ObservatoryLocation id="GEOCENTER"/>
<Time>

<TimeInstant>
<ISOTime>2025-07-01T12:34:56Z</ISOTime>

</TimeInstant>
</Time>

</ObsDataLocation>
</WhereWhen>

</voe:VOEvent>
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Cuadro IV
ENDPOINTS DEL SISTEMA P.A.V.O.R.A.-T

Recurso Endpoint Protocolo Autenticación

Alertas principales https://pavorat.org/api/v1/alerts IVOA-VOEvent OAuth2
Datos de observación https://pavorat.org/api/v1/observations IVOA-TAP Token API
Resultados en tiempo real wss://pavorat.org/live WebSocket JWT
Catálogo de objetos https://pavorat.org/api/v1/catalog IVOA-SSAP API Key

F. Endpoints y Protocolos de Notificación

G. Propagación de Incertidumbres en el IR

Usando el método delta para el log-ratio de verosimilitud:

σ2
log Λ =

∑
i

w2
i

(
σ2
Di

P (Di|HA)P (Di|HN )

)
(8)

H. Análisis de Sensibilidad a Priors

Cuadro V
VARIACIÓN DEL IR CON DIFERENTES PRIORS P (HA) PARA 3I/ATLAS

Prior P (HA) IR para 3I/ATLAS Probabilidad Natural

10−6 0.002 99.8 %
10−5 0.005 99.5 %
10−4 0.008 99.2 %
10−3 0.015 98.5 %
10−2 0.028 97.2 %

I. Lı́mites de Detección Instrumentales

Cuadro VI
REQUISITOS INSTRUMENTALES PARA DETECCIÓN DE ANOMALÍAS

Anomalı́a Instrumento Lı́mite detectable Tiempo

Aceleración NG HST/JWST 0,01m s−2 3 órbitas
Ratios isotópicos JWST/NIRSpec δ13C < 0,5 4h
Señales EM ATA 1 @ 1 au 1h
Variabilidad Rubin/LSST ∆mag < 0,01 30min
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