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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un catalogo piloto web interactivo de discos
protoplanetarios, orientado a integrar informacioén observacional, interpretacion fisica y
herramientas de visualizacién de datos. El objetivo principal fue construir una plataforma
accesible, reproducible y ampliable que facilite la comprension de la morfologia de
estos sistemas y su relacién con procesos de formacién planetaria.

La metodologia consistié en seleccionar cinco discos protoplanetarios: HL Tau, AS
209, HD 163296, IM Lup y PDS 70. Para cada sistema se reviso literatura cientifica
especializada y se organizé informacidén sobre propiedades generales, morfologia,
distribucion de gas y polvo, evidencia de formacién planetaria e interpretaciones fisicas.
El catalogo fue implementado mediante Quarto, archivos .qgmd, datos estructurados en
JSON y CSV, JavaScript y publicacion mediante GitHub Pages.

Como resultado, se obtuvo un prototipo funcional que reune fichas cientificas, ima-
genes, tablas, referencias, actividades de ciencia de datos basadas en archivos FITS y
una simulacién interactiva de un disco protoplanetario sintético. Estos recursos permiten
explorar y comparar subestructuras como anillos, brechas y cavidades, relacionandolas
con procesos fisicos asociados a la evolucion de discos y la formacién planetaria. El
repositorio del proyecto permite ademas revisar, actualizar y ampliar el catalogo en

futuras versiones.

Palabras clave: discos protoplanetarios; formacién planetaria; subestructuras; catalogo

web; visualizacién de datos; ciencia de datos; simulacion interactiva



Abstract

This project presents the development of an interactive web-based pilot catalog of
protoplanetary disks, designed to integrate observational information, physical inter-
pretation, and data visualization tools. The main objective was to build an accessible,
reproducible, and expandable platform that supports the understanding of disk morpho-
logy and its connection with processes associated with planet formation.

The methodology consisted of selecting five protoplanetary disks: HL Tau, AS 209,
HD 163296, IM Lup, and PDS 70. For each system, specialized scientific literature was
reviewed, and information on general properties, morphology, gas and dust distribution,
evidence of planet formation, and physical interpretations was organized. The catalog
was implemented using Quarto, .qmd files, structured data in JSON and CSvV formats,
JavaScript, and publication through GitHub Pages.

As a result, a functional prototype was obtained, bringing together scientific disk pa-
ges, images, tables, references, data-based activities using FITS files, and an interactive
simulation of a synthetic protoplanetary disk. These resources allow users to explore
and compare substructures such as rings, gaps, and cavities, relating them to physical
processes associated with disk evolution and planet formation. The project repository

also allows the catalog to be reviewed, updated, and expanded in future versions.

Keywords: protoplanetary disks; planet formation; disk substructures; web catalog; disk

morphology; observational astronomy; data visualization
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Discos protoplanetarios, morfologia y formacion

planetaria

Durante las ultimas décadas, el estudio de la formacién planetaria ha experimentado
una transformacion importante, impulsada por avances observacionales y teéricos,
asi como por el descubrimiento y caracterizacion de planetas alrededor de otras
estrellas. Mientras que durante mucho tiempo la arquitectura del Sistema Solar fue
una referencia central para las teorias de formacién planetaria, actualmente es posible
estudiar propiedades de sistemas exoplanetarios como la ocurrencia de planetas, sus
distancias orbitales, excentricidades, espaciamientos orbitales e inclinaciones mutuas
(Winn & Fabrycky, 2015). Mas recientemente, los avances en estadistica de exoplanetas
han permitido analizar poblaciones completas de planetas y arquitecturas planetarias,
entregando nuevas restricciones para las teorias de formacidn y evolucién dinamica de

sistemas planetarios (Zhu & Dong, 2021).

Esta diversidad de configuraciones observadas ha ampliado la forma en que se
aborda la formacién planetaria y ha situado este campo como un area dinamica,
activa y en constante crecimiento. Comprender el origen de los sistemas planetarios
requiere estudiar no solo los planetas ya formados, sino también los ambientes fisicos
donde estos se originan. En este contexto, los discos protoplanetarios ocupan un lugar
fundamental, ya que permiten observar etapas tempranas de la evolucion de sistemas

planetarios y estudiar la distribucién inicial de gas y polvo.



Los discos protoplanetarios son estructuras de gas y polvo que rodean a estrellas
jovenes durante etapas tempranas de su evolucién, y constituyen el entorno donde
se inicia la formacion de sistemas planetarios. Se originan a partir del colapso de
nubes moleculares y la conservacion del momento angular, formando configuraciones
rotacionalmente soportadas que contienen el material a partir del cual pueden formarse
los planetas (Williams & Cieza, 2011; Armitage, 2011). Por esta razdn, estos discos re-
presentan una manifestacion observacional de las condiciones iniciales de la formacion

planetaria.

La primera imagen de alta resolucion obtenida con el Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array (ALMA), correspondiente al disco HL Tau, demostré que los
discos protoplanetarios pueden presentar subestructuras complejas, como anillos y
brechas, incluso en etapas tempranas de evolucién (ALMA Partnership et al., 2015).
Desde entonces, observaciones de alta resolucién han mostrado que estos discos no
son estructuras suaves ni homogéneas, sino sistemas con subestructuras como anillos
(rings), brechas (gaps), cavidades, espirales y asimetrias (Huang et al., 2018; Andrews,
2020). Estas morfologias permiten estudiar la distribucion del material en el disco y, al
mismo tiempo, actuan como trazadores de procesos fisicos asociados a su evolucion.
En particular, la relacién entre gas y polvo es fundamental: mientras el gas domina la
masa y la dinamica global del disco, el polvo milimétrico permite observar directamente

muchas de las subestructuras mediante emision térmica (Andrews, 2020).

La presencia de anillos y brechas ha sido interpretada frecuentemente como evi-
dencia indirecta de formacion planetaria, ya que estas estructuras pueden originarse
por la interaccion gravitacional entre el disco y planetas en crecimiento, o por procesos
hidrodinamicos que redistribuyen el material (Zhang et al., 2018; Andrews, 2020). Sin
embargo, una misma morfologia puede tener mas de una explicacién fisica, por lo que
el estudio de los discos requiere conectar las observaciones con modelos, simulaciones

e interpretacion tedrica.

Comprender la relacién entre la distribucién de gas y polvo, la morfologia del disco
y los procesos dinamicos subyacentes es esencial para interpretar correctamente las
observaciones y avanzar en el estudio de la formacién planetaria. No obstante, la
complejidad de estos sistemas y el lenguaje técnico de la literatura especializada difi-

cultan su comprension fuera de contextos expertos. En este contexto, el catalogo piloto
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desarrollado en este trabajo busca organizar una seleccion de discos protoplanetarios
con subestructuras observadas, integrando imagenes, descripciones morfolégicas e
interpretacion fisica basica. Su propdsito es servir como una herramienta de entrada
al tema, util tanto para la ensefianza como para la exploracion inicial de la literatura,
mostrando de manera clara cémo la distribucion de gas y polvo puede revelar procesos

dindmicos asociados a la formacion de planetas.

1.2. Motivacion

El avance de instrumentos como ALMA ha permitido obtener imagenes de discos
protoplanetarios con una resolucion sin precedentes, revelando una amplia diversidad
de subestructuras (Huang et al., 2018; Andrews, 2020). Sin embargo, la interpretacion
de estas observaciones no es directa. Aunque la interaccién planeta—disco es una
explicacién importante para la formacion de anillos y brechas, otros mecanismos, como
transiciones asociadas a lineas de nieve, inestabilidades magnetohidrodinamicas o
variaciones en la estructura del disco, también pueden generar patrones morfolégicos
similares (Zhang et al., 2018). Por ello, observar una subestructura no basta para
determinar su origen fisico sin un andlisis adicional.

Ademas, la comprensién de estas estructuras requiere integrar observaciones,
modelos tedricos y simulaciones (Andrews, 2020). En este sentido, la morfologia
observable de los discos no constituye por si sola una prueba directa de formacion
planetaria, sino una sefal que debe interpretarse dentro de un contexto fisico mas
amplio. Esta situacion plantea un desafio importante para estudiantes o usuarios no
especializados, ya que los articulos cientificos suelen emplear lenguaje técnico y
los productos observacionales, como imagenes en formato Flexible Image Transport
System (FITS) o perfiles derivados, requieren herramientas especificas de analisis.

Si bien existen plataformas y repositorios que permiten acceder a datos de discos
protoplanetarios, como el ALMA Science Archive, el ESO Science Archive Facility, el
Disk Substructures at High Angular Resolution Project (DSHARP) Data Release y
archivos astronémicos generales como el NASA/IPAC Infrared Science Archive (IR-
SA), muchas de estas herramientas estan orientadas principalmente a la busqueda,

visualizacion o descarga de datos observacionales. En general, no explican de manera
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integrada la relacién entre las estructuras observadas, los trazadores fisicos y los pro-
cesos de formacion planetaria. Por esta razon, resulta necesario desarrollar recursos
gue combinen datos observacionales, explicaciones morfoldgicas, interpretacion fisica
y herramientas de exploracion en un entorno més accesible.

A partir de esta necesidad surge el catalogo piloto desarrollado en esta tesis.
Esta herramienta combina informacion cientifica, imagenes representativas, tablas
comparativas, actividades de ciencia de datos basadas en datos astronémicos reales
y una simulacion interactiva de un disco protoplanetario. Su propdésito es facilitar la
comprensién de como se observan, describen e interpretan las subestructuras de los
discos, conectando la informacion tedrica con experiencias practicas de aprendizaje. Al
tratarse de un catalogo piloto, limitado inicialmente a cinco discos, dos actividades y
una simulacion, el proyecto se plantea ademas como una plataforma reproducible y
extensible, capaz de actualizarse con nueva informacién cientifica e incorporar futuros

sistemas, actividades o herramientas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un catalogo piloto web interactivo de discos protoplanetarios, que integre
informacion observacional, interpretacién fisica y herramientas de visualizacién y anali-
sis de datos, con el fin de facilitar la comprensidn de la morfologia de estos sistemas y

su relacion con los procesos de formacion planetaria.

1.3.2. Objetivos especificos

» Caracterizar las principales propiedades morfoldgicas y fisicas de discos proto-
planetarios reportadas en la literatura, segun su relevancia para el estudio de los

procesos de formacion planetaria.

» Sistematizar un conjunto piloto de discos protoplanetarios a partir de informacion
observacional publicada, en una estructura comun de datos, secciones tematicas

y referencias bibliograficas.



Disefar una arquitectura de catalogo web interactivo basada en paginas navega-
bles, imagenes astrondmicas, metadatos cientificos y descripciones interpretati-

vas.

Desarrollar herramientas interactivas de visualizacién y analisis de datos para la

exploracién de caracteristicas morfolégicas asociadas a la formacion planetaria.

Incorporar actividades de ciencia de datos basadas en imagenes astronémicas

reales para el analisis morfol6gico de subestructuras en discos protoplanetarios.

Implementar un prototipo funcional, reproducible y extensible del catalogo piloto
mediante herramientas computacionales como Quarto, JSON, JavaScript y GitHub

Pages.

Evaluar la funcionalidad y utilidad del catalogo interactivo mediante una encuesta
dirigida a usuarios objetivo, considerando aspectos de claridad cientifica, navega-

cion, recursos interactivos y experiencia de uso.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Discos protoplanetarios y formacion planetaria

Los discos protoplanetarios corresponden a una etapa fundamental dentro del
proceso de formacion estelar y planetaria. Desde el punto de vista fisico, pueden
entenderse como estructuras aplanadas, rotantes y compuestas principalmente por
gas y polvo, que permanecen alrededor de estrellas jévenes durante los primeros
millones de arnos de evolucion del sistema. Su formacidn se relaciona directamente
con la conservacion del momento angular durante el colapso gravitacional de una
nube molecular: mientras parte del material cae hacia la protoestrella, otra fraccién se
organiza en una estructura rotacionalmente soportada alrededor de ella (Williams &
Cieza, 2011; Armitage, 2011).

Estos discos no son sistemas estaticos. Durante su evolucion, el material del disco
puede seguir distintos caminos: una parte acreta hacia la estrella central, otra puede
perderse mediante vientos o fotoevaporacion, y otra puede permanecer en el disco y
participar en el crecimiento de particulas sélidas. En este sentido, el disco funciona
como un reservorio de masa y momento angular, pero también como el ambiente fisico
donde se desarrollan los primeros pasos de la formacion planetaria (Williams & Cieza,
2011).

La conexion entre discos protoplanetarios y formacion de planetas se debe a que el
polvo contenido en el disco puede evolucionar desde pequefios granos hacia agregados
de mayor tamafno. Mediante colisiones, crecimiento y asentamiento hacia el plano medio

del disco, estas particulas pueden contribuir a la formacidn de cuerpos soélidos mayores,
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como planetesimales, que constituyen una etapa intermedia hacia la formacion de
planetas. Al mismo tiempo, el gas influye en la dinamica del polvo, en la migracién de
particulas y en las condiciones bajo las cuales pueden formarse planetas gigantes
(Williams & Cieza, 2011; Birnstiel, 2024).

La evolucidn del disco esta regulada por procesos dinamicos que actian en distintas
escalas espaciales y temporales. Entre ellos se encuentran la acrecion, el transporte de
momento angular, la turbulencia, la auto-gravedad en etapas tempranas, la interaccion
con campos magnéticos y la pérdida de masa por fotoevaporacién. Estos procesos
determinan el ambiente donde ocurre la formacién planetaria, ya que controlan pro-
piedades como la distribucion de masa, la evolucién del gas, la ubicacion de regiones
relevantes como la linea de nieve y el tiempo disponible para formar planetas (Armitage,
2011).

Por esta razoén, estudiar discos protoplanetarios permite conectar observaciones
astronémicas con los procesos fisicos que dan origen a sistemas planetarios. Las
propiedades globales del disco, como su masa, extension, estructura, composicién y
tiempo de vida, entregan informacion sobre las condiciones iniciales de la formacién
planetaria. A su vez, la evolucion del gas y del polvo permite comprender como un disco
joven puede transformarse gradualmente en un sistema con planetas, planetesimales
y, eventualmente, un disco de escombros o0 un sistema planetario mas evolucionado
(Williams & Cieza, 2011; Armitage, 2011).

En etapas posteriores, cuando el gas primordial ya se ha disipado en gran medida,
los sistemas planetarios pueden presentar discos de escombros. En estos discos, el
polvo observado se asocia principalmente a colisiones entre cuerpos planetesimales,
por lo que ofrecen una ventana complementaria para estudiar la evolucion de sistemas
planetarios mas maduros. En particular, los cinturones tipo exoKuiper permiten anali-
zar la distribucién de sélidos en regiones externas y conectar algunas subestructuras
observadas en discos protoplanetarios con la arquitectura de sistemas planetarios
evolucionados. El programa ARKS, basado en observaciones de alta resolucion con
ALMA, muestra que estos cinturones pueden presentar una gran diversidad de es-
tructuras radiales y verticales, incluyendo anillos, brechas y asimetrias, algunas de
las cuales podrian haber sido heredadas desde la etapa protoplanetaria o generadas

posteriormente por interacciones con planetas o gas (Marino et al., 2026).



2.2. Gas, polvo y trazadores observacionales

Los discos protoplanetarios estdn compuestos principalmente por gas y una fraccion
menor de material sélido en forma de polvo. Sin embargo, estas componentes no se
observan de la misma manera. La interpretacion de un disco depende del trazador
utilizado, ya que cada tipo de observacion es sensible a distintos tamanos de grano,
regiones verticales y condiciones fisicas del disco. En este contexto, se distinguen tres
categorias principales de trazadores observacionales: luz dispersada, emision continua
térmica y emisiéon de lineas espectrales (Andrews, 2020).

La luz dispersada en longitudes de onda épticas o infrarrojas cercanas traza prin-
cipalmente granos pequenos suspendidos en la superficie del disco. Estos granos se
encuentran bien acoplados al gas y dispersan la radiacién proveniente de la estrella
central, por lo que este trazador permite estudiar la geometria superficial del disco y
estructuras ubicadas en capas elevadas. En cambio, el continuo milimétrico y submilimé-
trico observa la emision térmica del polvo mas grande, asociado a granos milimétricos
o particulas tipo pebbles, que tienden a sedimentar hacia el plano medio del disco. Por
esta razon, una misma fuente puede mostrar morfologias distintas dependiendo de
si se observa en luz dispersada o en continuo milimétrico (Andrews, 2020; Birnstiel,
2024).

El gas del disco se estudia de forma diferente. La mayor parte de la masa gaseosa
corresponde a Hs, pero esta molécula no emite de manera eficiente en gran parte del
volumen del disco, por lo que no existe un trazador directo y simple de toda la reserva
de gas. En la practica, se utilizan lineas moleculares, especialmente de CO y sus
isotopdlogos, como *CO y C'#0, para estudiar la distribucion, temperatura, densidad y
cinematica del gas. Estas lineas permiten acceder a informacién que el continuo de
polvo no entrega, aunque su interpretacion puede estar afectada por profundidad dptica,
abundancias moleculares inciertas y la altura de la capa emisora (Andrews, 2020).

La comparacién entre gas y polvo es fundamental porque ambas componentes no
necesariamente tienen la misma distribucion espacial. Las observaciones muestran
que el gas suele extenderse a radios mayores que el polvo milimétrico, mientras que los
granos grandes tienden a concentrarse mas cerca del plano medio y en regiones donde
la deriva radial puede ser reducida. El polvo, aunque representa una fraccién pequena

de la masa total del disco, controla gran parte de la opacidad continua, participa en el
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calentamiento, afecta la quimica y constituye el material inicial para la formacién de
planetesimales (Birnstiel, 2024).

Por lo tanto, una imagen individual no describe por completo la estructura fisica
de un disco protoplanetario. La luz dispersada, el continuo milimétrico y las lineas
moleculares entregan informacién complementaria sobre la superficie, el plano medio,
el polvo grande y el gas. Esta diferencia justifica que el catalogo separe explicitamente
la informacién de morfologia, polvo y gas, ya que la interpretacion fisica de un sistema
requiere comparar varios trazadores y reconocer las limitaciones asociadas a cada uno

de ellos.

2.3. Subestructuras e interaccion planeta—disco

Las observaciones de alta resolucion han mostrado que muchos discos protoplane-
tarios presentan subestructuras a pequefa escala, como anillos, brechas, cavidades,
arcos, espirales y asimetrias. Estas caracteristicas no corresponden solo a detalles
morfoldgicos, sino que pueden reflejar variaciones locales en las condiciones fisicas del
disco, especialmente en la distribucién de presion, densidad y temperatura del gas y
del polvo. Estas subestructuras pueden estar asociadas a maximos locales de presion,
capaces de concentrar particulas sélidas y modificar la forma en que se interpreta la
evolucion del material en el disco (Andrews, 2020).

La presencia de maximos locales de presion es particularmente importante porque
puede reducir la deriva radial del polvo. En un disco suave, las particulas sélidas
que se desacoplan parcialmente del gas tienden a migrar hacia el interior en escalas
de tiempo cortas. Sin embargo, si existen perturbaciones locales en la presién, los
granos pueden acumularse en esas regiones, formando anillos brillantes en el continuo
milimétrico. Estas acumulaciones pueden aumentar localmente la razén polvo—gas y
favorecer condiciones adecuadas para el crecimiento de sélidos y la eventual formacién
de planetesimales (Andrews, 2020).

Una de las interpretaciones mas relevantes para explicar anillos y brechas es la
interaccién entre un planeta en formacion y el disco. Un planeta embebido puede pertur-
bar gravitacionalmente el gas, transferir momento angular y abrir una brecha alrededor

de su orbita. Los bordes de esa brecha pueden actuar como regiones de atrapamiento
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de polvo, produciendo anillos estrechos y contrastes de brillo observables en emision
milimétrica. Zhang et al. (2018) muestran, mediante simulaciones hidrodinamicas de
gas y polvo, que las propiedades de las brechas observadas pueden relacionarse con

la masa del planeta, la viscosidad del disco y su escala vertical.

Esta interpretacion también puede extenderse a planetas de menor masa. En el
disco HD 169142, observaciones de alta resolucion con ALMA resolvieron la region
externa como un sistema de tres anillos estrechos, ubicados aproximadamente a 57.3,
64.2 y 76.0 au. Mediante modelado hidrodinamico, Pérez et al. (2019) propusieron que
esta arquitectura puede explicarse por la presencia de un planeta migrante de baja
masa, de aproximadamente 10 Mg, capaz de generar multiples anillos y brechas en la
distribucién de polvo. Este resultado muestra que incluso planetas tipo mini-Neptuno

pueden dejar huellas observables en la estructura fina de los discos protoplanetarios.

No obstante, la relacion entre una brecha observada y la presencia de un planeta no
es directa ni unica. La profundidad y anchura de un gap dependen no solo de la masa
planetaria, sino también de parametros del disco como la turbulencia, usualmente para-
metrizada mediante «, y el cociente de aspecto h/r. Ademas, el tamano de los granos
y su acoplamiento aerodinamico con el gas pueden modificar de manera significativa la
apariencia del continuo milimétrico. Por esta razén, una misma subestructura puede

ser compatible con distintos conjuntos de parametros fisicos (Zhang et al., 2018).

La interaccion planeta—disco también puede dejar huellas en la cinematica del gas.
Las perturbaciones de presién asociadas a una brecha pueden producir desviaciones
respecto de la rotacion kepleriana, observables mediante lineas moleculares. En el disco
HD 100546, observaciones de larga linea base con ALMA revelaron subestructuras
finas en el continuo de polvo y desviaciones cinematicas en mapas de 2CO(2—-1),
descritas como wiggles o kinks, compatibles con la posible huella de un planeta masivo
embebido (?). Este tipo de evidencia es importante porque permite complementar la
informacién morfologica del polvo con mediciones dindmicas del gas, fortaleciendo la

interpretacion fisica de las subestructuras (Zhang et al., 2018; Andrews, 2020).

Otro mecanismo relevante para explicar subestructuras en discos protoplanetarios
es la inestabilidad gravitacional, especialmente en discos frios y masivos. Un ejemplo
observacional es Elias 2-27, un disco con brazos espirales de gran escala detectados en

emision continua milimétrica. A partir de observaciones ALMA en multiples longitudes
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de onda y del andlisis cinematico de *CO y C!®0O, Paneque-Carrefio et al. (2021)
encontraron que la morfologia espiral, las posibles senales de atrapamiento de polvo
y las perturbaciones no keplerianas del gas son consistentes con un escenario de
inestabilidad gravitacional, posiblemente gatillada por acrecién de material desde el
entorno. Este caso muestra que la interpretacion de subestructuras requiere combinar
polvo, gas y cinematica, y que no todas las brechas, espirales o asimetrias deben
atribuirse directamente a planetas.

Finalmente, es importante considerar que las subestructuras observadas pueden
tener multiples origenes fisicos. Ademas de la interaccion planeta—disco y de la inesta-
bilidad gravitacional, procesos como inestabilidades hidrodinamicas o magnetohidrodi-
namicas, vortices, variaciones de viscosidad, frentes de condensacién o lineas de nieve
también pueden producir anillos, brechas o asimetrias. Por ello, en este trabajo las
subestructuras se interpretan como posibles indicadores de formacidn planetaria, pero
no como pruebas directas de la presencia de planetas. Esta distincion es fundamental
para el catalogo, ya que permite presentar la evidencia observacional junto con sus

posibles interpretaciones fisicas y sus limitaciones.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Seleccioén de discos protoplanetarios

La seleccion de los discos protoplanetarios incluidos en este catalogo piloto se
realizé considerando criterios cientificos, observacionales y pedagogicos. El objetivo no
fue construir una muestra estadisticamente completa, sino desarrollar una herramienta
inicial de caracter educativo basada en sistemas bien estudiados, con observaciones
de alta resolucidén y con morfologias utiles para ejemplificar distintos procesos fisicos
asociados a la evolucion del disco y a la formacioén planetaria.

En primer lugar, se consider6 la relevancia de los discos protoplanetarios como
escenarios directos de formacién planetaria. Armitage (2024) sefala que gran parte de
los procesos de formacion planetaria ocurre dentro de estos discos y que las imagenes
de alta resolucién entregan informacion directa sobre las condiciones iniciales de dicho
proceso. Por esta razén, se priorizaron objetos cuya morfologia permite discutir la
distribucién de gas y polvo, el crecimiento de granos, la concentracion de sélidos, la
interaccion planeta—disco y la posible formacion de planetesimales.

La muestra piloto qued6 conformada por cinco sistemas: HL Tau, AS 209, HD
163296, IM Lup y PDS 70. HL Tau fue incluido por su caracter iconico dentro de las
observaciones de alta resolucion de ALMA, ya que las imagenes de la campafa de linea
base larga revelaron un patrén de anillos brillantes y oscuros observado en distintas
longitudes de onda (ALMA Partnership et al., 2015). AS 209 fue seleccionado como un
caso adecuado para discutir la interpretacién de brechas multiples mediante modelos

de interaccion planeta—disco, pues en el contexto de DSHARP se ha sefialado como
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uno de los sistemas donde las simulaciones reproducen de manera plausible varias de
las brechas observadas (Zhang et al., 2018).

HD 163296 fue incorporado porque presenta una arquitectura anillada bien carac-
terizada y permite comparar la distribucién del polvo con trazadores moleculares del
gas. Isella et al. (2016) reportan tres brechas de polvo en la emision continua de 1.3
mm, ubicadas aproximadamente a 60, 100 y 160 au, y muestran que la combinacién
de continuo y lineas moleculares permite evaluar procesos vinculados con formacion
planetaria e interaccién planeta—disco. IM Lup fue seleccionado como ejemplo de la
diferencia entre la extension del gas y la del polvo, ya que presenta emision de 2CO
detectada hasta aproximadamente 970 au, mientras que el continuo milimétrico se
encuentra truncado cerca de 313 au (Cleeves et al., 2016). Finalmente, PDS 70 fue
incluido por constituir un caso de conexion directa entre morfologia de disco y formacion
planetaria, debido a la deteccion de un comparero de masa planetaria dentro de la
brecha del disco (Keppler et al., 2018).

En conjunto, estos cinco discos permiten construir una muestra piloto diversa, capaz
de ilustrar distintos niveles de interpretacion: anillos y brechas en continuo milimétrico,
diferencias entre gas y polvo, cavidades transicionales y evidencia directa o indirecta
de planetas en formacién. Esta seleccidén constituye la base cientifica del catalogo y

permite organizar la informacion de manera comparativa, didactica y extensible.

3.2. Revision y extraccion de informacion cientifica

Una vez definida la muestra piloto, se realiz6é una revisién bibliografica orientada a
recopilar informacién observacional, morfologica y fisica de cada sistema. Esta etapa
tuvo como objetivo transformar informacion especializada proveniente de articulos
cientificos en contenido estructurado, verificable y adecuado para una interfaz peda-
gogica. Para ello, se utilizaron articulos observacionales y de modelado asociados a
cada disco, incluyendo estudios de alta resolucion con ALMA, andlisis de gas y polvo,
y trabajos enfocados en evidencia de formacién planetaria (ALMA Partnership et al.,
2015; Cleeves et al., 2016; Isella et al., 2016; Keppler et al., 2018; Zhang et al., 2018).

La extraccion de informacién se realiz6 de manera sistematica. Primero se iden-

tificaron parametros generales de cada sistema, como nombre del objeto, ubicacién,
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distancia, edad, masa estelar, tipo espectral e inclinacion del disco. Luego se recopila-
ron datos asociados a la estructura del disco, con énfasis en anillos, brechas, cavidades,
asimetrias, distribucion del polvo, trazadores moleculares del gas y posible evidencia de
formacién planetaria. Esta organizacion responde al enfoque central del catalogo: inter-
pretar la morfologia observada como una via para comprender procesos de evolucion

del disco y formacién de planetas.

La informacion fue organizada en secciones comunes para todos los discos, tales co-
mo identificacion, localizacién, descripcidn general, propiedades generales, morfologia,
mediciones morfoldgicas, polvo, gas, evidencia de formacidn planetaria, interpretacion
fisica y referencias. Esta estructura homogénea permite comparar sistemas y, al mismo
tiempo, separar observaciones directas de resultados derivados o hipétesis interpre-
tativas. Cuando un dato correspondia a una observacién, como la deteccién de una
brecha o de una linea molecular, se presenté como caracteristica observacional. En
cambio, cuando provenia de modelos o interpretaciones, como la posible presencia de
planetas no detectados directamente, se redactd explicitamente como interpretaciéon
fisica.

Ademas de los parrafos explicativos, se construyeron tablas para sintetizar los
parametros mas relevantes. Cada fila incluye una propiedad o estructura, su valor o
medicién, una breve descripcion y la fuente bibliografica correspondiente. Asi, el catalo-
go no funciona unicamente como una recopilacion visual, sino como una herramienta
trazable en la que el usuario puede identificar de donde proviene cada valor y cudl es

su significado fisico.

3.3. Diseno del catalogo piloto

El catalogo piloto fue disefiado como una plataforma web cientifica y pedagogica,
orientada a organizar informacidn sobre discos protoplanetarios y presentarla de forma
accesible, navegable y reproducible. Esta etapa consider6 la arquitectura general
del sitio, la estructura de los datos, la generaciéon de paginas mediante Quarto, la

publicacion en GitHub Pages y la integracidon de recursos visuales e interactivos.
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3.3.1. Arquitectura general, datos y navegacion

El catalogo fue implementado como un sitio web estatico, interactivo y reproducible,
construido a partir de archivos fuente organizados en un repositorio de GitHub. Su
estructura se organiza en torno a una portada principal, paginas individuales para cada
disco, paginas de actividades de ciencia de datos y una pagina dedicada a la simulacién
interactiva. La portada, implementada en index.qmd, funciona como punto de entrada y

permite acceder a las fichas de los cinco discos, a las actividades y a la simulacion.

El proyecto separa sus componentes principales para facilitar el mantenimiento y la
ampliacién del sitio. Los archivos .qmd contienen las paginas fuente; data/ almacena
archivos JSON, archivos maestros y productos asociados a las actividades; images/
reune los recursos visuales; scripts/ contiene programas auxiliares; y los archivos
styles.css Y simulation. js controlan, respectivamente, la apariencia visual y la l6gica

interactiva de la simulacion.

La informacion cientifica de cada disco fue organizada mediante archivos JSON,
con el objetivo de separar los datos del disefio visual de las paginas. Cada archivo
contiene campos asociados a identificacion del objeto, imagen principal, descripcion
del sistema, propiedades generales, morfologia, polvo, gas, evidencia de formacion
planetaria, interpretacion fisica y referencias. Las tablas se representaron como listas
de objetos con campos como property, value, description Y source, conservando

tanto el valor del dato como su explicacién y procedencia.

Ademas, se construyd un archivo maestro, disks_master. json, que resume pro-
piedades comparables entre los sistemas, como nombre del disco, estrella central,
distancia, masa estelar, edad, morfologia, posiciones de anillos y brechas, trazadores
de gas, evidencia de planetas y referencias principales. A partir de este archivo se
gener6 también disks_master.csv, una version tabular Gtil para visualizar el catalogo
como tabla comparativa y para posibles actividades de ciencia de datos. De esta forma,
el uso de JSON y CSV refuerza la reproducibilidad y permite actualizar o ampliar el

catélogo en futuras versiones.

15



Archivos fuente y datos

.qmd, .json, styles.css, simulation. js

\
Generacion del sitio

_quarto.yml, quarto

preview, quarto render

Y
Sitio web del catalogo

portada, paginas de dis-

cos, actividades y simulacion

Y
Publicacion y actualizacion

Git + GitHub + quarto publish gh-pages

Figura 3.1: Arquitectura general y flujo de trabajo del catalogo piloto. Los archivos fuente
y datos estructurados son procesados mediante Quarto para generar el sitio web, que
luego se versiona y publica mediante GitHub Pages.

3.3.2. Generacién de paginas mediante Quarto

La generacién de las paginas se implementé mediante Quarto, un sistema abierto
de publicacion cientifica y técnica que permite crear documentos, sitios web, libros,
presentaciones y otros productos en distintos formatos (Quarto, 2026a). Esta herra-
mienta resulté adecuada porque el catédlogo no consiste en una pagina aislada, sino
en un conjunto de documentos conectados que comparten navegacion, estilo visual y
opciones de renderizado (Quarto, 2026Db).

El archivo central de configuracion es _quarto.yml. En él se definié el proyecto como
sitio web mediante project: type: website y se especificaron explicitamente las
paginas que forman parte del sitio final: index.qmd, las actividades en inglés y espariol,
las paginas individuales de los cinco discos y simulation.qmd. Esta configuracién
permitié controlar qué documentos son renderizados y evitar que archivos auxiliares
fueran publicados como paginas independientes. Ademas, en la seccidén format: html
se definié el tema visual, el uso de styles.css, la tabla de contenidos y el disefio de
pagina.

La navegacion principal también fue definida en _quarto.yml. Siguiendo las opcio-
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nes de navegacion descritas por Quarto (Quarto, 2026c¢), se utilizé una barra superior
simple con accesos a la portada, las actividades y la simulacion. Las paginas indivi-
duales de los discos no se incluyeron directamente en la barra superior, sino que se
accede a ellas desde tarjetas visuales en la portada. Esta decision evita sobrecargar la

navegacion y mantiene una entrada comparativa hacia los cinco sistemas.

Cada péagina fue escrita como documento .qmd, combinando texto explicativo, enca-
bezados, tablas Markdown, imagenes, referencias bibliograficas y componentes HTML.
Las figuras fueron incorporadas con identificadores internos, lo que permite referenciar-
las dentro del texto (Quarto, 2026d); las tablas se construyeron en sintaxis Markdown
para presentar propiedades de manera clara (Quarto, 2026e); y las referencias se
gestionaron mediante el campo bibliography: references.bib, usando el sistema de
citas de Quarto basado en Pandoc (Quarto, 2026f). Esta integracion permitié mantener

trazabilidad entre afirmaciones cientificas, valores tabulados y articulos de origen.

El flujo de trabajo combiné edicion local en Visual Studio Code, previsualizacion con
quarto preview, generacion del sitio con quarto render, control de versiones median-
te Git y publicacion con quarto publish gh-pages. El repositorio en GitHub almacena
el cédigo fuente y permite publicar el sitio en GitHub Pages, reforzando la reproducibili-
dad del proyecto (Quarto, 2026g). Ademas, el archivo .github/workflows/publish.yml
establece una base para automatizar el renderizado y despliegue mediante GitHub

Actions.

3.4. Diseno de las interfaces del catalogo

El disefio de las interfaces del catalogo fue desarrollado con el objetivo de presentar
informacion astrondmica especializada de manera clara, navegable y pedagdgica. La
interfaz debia permitir que el usuario avanzara desde una visién general de los discos
protoplanetarios hacia contenidos especificos, como propiedades fisicas, morfologia,
trazadores observacionales, evidencia de formacién planetaria, actividades de ciencia

de datos y simulacién interactiva.
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3.4.1. Portada y acceso a los contenidos

La portada, implementada en el archivo index.qmd, fue disefiada como el punto de
entrada principal al catalogo. Su funcidén no es solamente mostrar el titulo del proyecto,
sino organizar el acceso inicial a los principales contenidos del sitio: discos, actividades,
simulacion, explicaciones introductorias y referencias. Por esta razén, la portada se
estructuré como una secuencia de bloques tematicos que guian al usuario desde una
presentacion general del recurso hacia secciones cada vez mas especificas.

En la parte superior se incorpord una barra de navegacién simple, con accesos a la
pagina principal, las actividades y la simulacién. Luego, el bloque inicial o hero section
resume el caracter educativo y cientifico del catalogo, presenta una imagen destacada
y ofrece botones de acceso directo a los discos, la actividad y la guia de uso. Esta
decision permite que el usuario comprenda rapidamente el propdsito del sitio antes de

explorar contenidos mas detallados.

[ Barra de navegacion: Home | Activities | Simulation
Hero section: titulo, descripcion general, etiquetas in-
formativas, botones de acceso e imagen destacada.

(]
Actividades: tarjetas para la actividad de
analisis morfolégico en inglés y en espafiol.

¥
Discos disponibles: tarjetas individuales pa- }

ra HL Tau, AS 209, HD 163296, IM Lup y PDS 70.
(]

E Secciones introductorias: definicion de disco protoplanetario, traza

dores, subestructuras, gas—polvo, crecimiento de polvo y evolucion.

v

Uso y expansion del catalogo: guia para interpretar el
recurso y comprender su caracter editable y escalable.

v

Imagenes de subestructuras: ejemplos de ani-
llos, brechas, arcos, cavidades y trampas de polvo.

¥
Referencias: lista bibliografica generada a
partir de las fuentes citadas en la portada.

Figura 3.2: Esquema de la estructura de la portada del catalogo piloto. El archivo
index.qmd organiza el acceso al sitio mediante una secuencia de bloques que guian
al usuario desde la presentacion general hacia los discos, actividades, conceptos
introductorios, galeria visual y referencias.

La portada también incluye tarjetas de acceso a las actividades y a los cinco discos
de la muestra piloto. Cada tarjeta de disco combina una imagen representativa, una
descripcién breve y un enlace hacia la pagina individual del sistema. Esta organizacion

visual permite comparar rapidamente los objetos incluidos y evita sobrecargar la barra
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de navegacion principal. Ademas, las secciones introductorias entregan conceptos
basicos sobre discos protoplanetarios, trazadores observacionales, subestructuras
y relacidén entre gas, polvo y formacién planetaria, preparando al usuario antes de

ingresar a las paginas individuales.

3.4.2. Paginas individuales de discos

Las paginas individuales de los discos fueron disefiadas con una estructura comun
para facilitar la comparacién entre sistemas. Cada pagina guia al usuario desde la iden-
tificacion basica del objeto hasta una interpretacion fisica mas completa. En general, las
secciones incluyen nombres del objeto, localizacién, descripcién general, propiedades
del sistema, morfologia, mediciones morfoldgicas, polvo, gas, evidencia de formacion
planetaria, interpretacion fisica y referencias.

La pagina de AS 209 constituye un ejemplo representativo de esta estructura. Al
inicio se presenta el titulo del sistema y una imagen principal del disco, acompanada de
leyenda, crédito e identificador de figura. Luego, la pagina organiza la informacién en
secciones tematicas y tablas con columnas estables, como propiedad, valor, descripcion
y fuente. Esta forma de presentacidén permite combinar lectura explicativa con consulta
rapida de parametros.

Un criterio importante del disefio fue separar las secciones dedicadas al polvo y
al gas. Esta separacion responde a una necesidad cientifica y pedagdgica, ya que
ambos componentes no siempre trazan la misma region del disco ni revelan los mismos
procesos fisicos. Del mismo modo, la seccion de evidencia de formacion planetaria
permite distinguir entre observaciones directas, como el caso de PDS 70, e inferencias
indirectas basadas en brechas, perturbaciones de gas o modelos de interaccion planeta—

disco.

3.4.3. Criterios visuales y pedagogicos

La identidad visual del catélogo fue definida mediante styles.css. En este archivo
se establecieron decisiones aplicadas de manera global, como fondo oscuro, paleta de
acentos magenta, violeta y cian, tipografias diferenciadas, tarjetas, tablas estilizadas,

galerias de imagenes y ajustes responsivos. El tema oscuro permite destacar imagenes
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AS 209: Protoplanetary
Disk

AS 209

PDS 62: V1121 Oph; HBC 270; | (G
IRAS 16464-1416

Ophiuchus star-forming region | (Fedele et sl 2018)

Figura 3.3: Ejemplo de interfaz individual para el disco AS 209. La pagina combina
imagen inicial, navegacion interna y secciones organizadas desde la identificacion del
objeto hacia su interpretacion fisica.

astronémicas con fondos negros y estructuras brillantes, mientras que los colores de

acento ayudan a jerarquizar titulos, botones, enlaces y bordes de seccién.

Desde una perspectiva pedagdgica, la interfaz busca que el usuario no solo observe
imagenes de discos, sino que aprenda a relacionarlas con conceptos fisicos. Por ello, el
catalogo combina imagenes, definiciones, parrafos explicativos, tablas y referencias. La
portada introduce conceptos generales y vocabulario basico; las paginas individuales
aplican esos conceptos a sistemas especificos; las actividades permiten practicar
procedimientos de andlisis; y la simulacidén ofrece una representacién interactiva de

procesos asociados a la morfologia del disco.

En sintesis, el disefio de las interfaces se basé en tres principios: consistencia,
claridad y progresion pedagogica. La consistencia se expresa en la estructura comun
de las paginas y en la identidad visual compartida; la claridad, en el uso de secciones
delimitadas, tablas y tarjetas; y la progresién pedagdgica, en la forma en que el usuario

avanza desde la portada general hacia la interpretacion detallada de cada sistema.
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3.5. Actividades de ciencia de datos

Como complemento al contenido descriptivo del catalogo, se incorporaron activida-
des de ciencia de datos orientadas a que el usuario trabaje con datos astronémicos
reales. El objetivo de estas actividades es conectar la informacion presentada en las
paginas de los discos con procedimientos basicos de andlisis de imagenes, de modo
que el usuario no solo observe las subestructuras, sino que también pueda medirlas e
interpretarlas de manera guiada.

La actividad principal se centra en el analisis morfologico de subestructuras radiales
a partir de imagenes FITS de continuo milimétrico. Para ello, se utilizaron datos de
los discos IM Lup y HD 163296, provenientes del Data Release oficial del proyecto
DSHARP, disefiado para estudiar subestructuras en discos protoplanetarios mediante
observaciones de alta resolucién con ALMA (Andrews et al., 2018). Estos dos siste-
mas fueron seleccionados porque permiten trabajar con morfologias distintas: IM Lup
presenta una emision mas extendida y suave, mientras que HD 163296 muestra una
estructura anillada con brechas bien definidas.

La actividad fue implementada en dos versiones, una en espanol y otra en inglés,
mediante los archivos activity_morphology_es.qmd y activity_morphology_en.qmd.
Ambas versiones mantienen la misma estructura pedagdgica: una introduccién al
objetivo de la actividad, un resumen de las tareas que debe realizar el usuario, una lista
de materiales sugeridos, enlaces de descarga, una rabrica orientativa, preguntas guia,
una seccion para medir el contraste de una brecha y una descripcion del resultado
esperado.

El flujo de trabajo propuesto comienza con la carga de una imagen FITS y su
visualizacion inicial. Para facilitar este paso, se incluyé un notebook base, fits_loader_
catalog_activity.ipynb, CUuyo objetivo es abrir la imagen, extraer los datos principales
y mostrar el disco. Este notebook no resuelve completamente la actividad, sino que
entrega un punto de partida funcional para que el usuario pueda concentrarse en el
analisis morfologico posterior.

Una vez cargada la imagen, la actividad propone aplicar la geometria del disco,
utilizando parametros como inclinacién y angulo de posicién. Esta correccidén permite
deproyectar la imagen y aproximar una vista face-on, lo que facilita estudiar estructuras

radiales como anillos y brechas. Posteriormente, la imagen deproyectada se transforma
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Analisis morfologico de
subestructuras radiales

ACTIVIDAD DE CIENCIA DE DATOS CON IMAGENES FITS

disponibles
* Imagen de continuo de M Lip.
*  Imagen de continuo de HD 163206,

Archivos para descargar
Descargar paguete completo de La actividad |.5p)

Recomendaciin: descarga el paquete completo de La actividad y descomprimedo. EL paquete induye el notebook base y Las
imbgenes FITS de H 163206 e IM Lup, por o que podris elegir con qué diseo trabajar ol ejecutar el cbeige.

Figura 3.4: Interfaz de la actividad de ciencia de datos para el analisis morfoldgico de
subestructuras radiales. La actividad guia al usuario en el uso de imagenes FITS, la
deproyeccién del disco, la construccion de perfiles radiales y la identificacién de anillos
o brechas.

a coordenadas polares, ya que en este sistema de coordenadas las subestructuras

anulares aparecen como rasgos a radios aproximadamente constantes.

El paso central de la actividad consiste en construir un perfil radial de intensidad
promediado azimutalmente. Este perfil permite representar como cambia la emisién
del continuo milimétrico con el radio y facilita la identificacidn de maximos locales,
asociados a anillos brillantes, y minimos locales, asociados a brechas o depresiones
radiales. De esta manera, la actividad conecta una imagen astrondémica bidimensional
con una representacion cuantitativa mas simple de interpretar.

Para reforzar la interpretacion de las brechas, se incorpor6é una medicién sencilla

del contraste observacional. La actividad define el contraste como

I

=1 — 28
S = 1 = 722,
ring

donde I,,, corresponde a la intensidad minima dentro de la brecha o depresion
radial, e I,;,, @ la intensidad maxima de un anillo cercano. Esta cantidad no se interpreta
como una medicién directa de la masa removida del disco, sino como un indicador

practico del contraste de intensidad observado. Por ello, la actividad incluye una clasifi-

22



cacion simple entre depresiones débiles, moderadas y profundas, pensada como una
guia pedagdgica.

La actividad también incorpora una rubrica orientativa y preguntas guia. La rabrica
no tiene puntaje, sino que funciona como una lista de verificacion para evaluar si el
analisis esta completo: correccion geométrica, mapa polar, perfil radial, identificacion
de subestructuras, medicidén del contraste y descripcion morfolégica. Las preguntas
guia ayudan a que el usuario interprete cada paso, por ejemplo, reflexionando sobre
el efecto de la deproyeccién, la utilidad del mapa polar o la presencia de variaciones
azimutales.

Finalmente, se incluy6 un notebook de solucién guiada, disponible como material de
referencia. Esta solucidén permite comparar el desarrollo propio con una implementacion
completa del flujo de andlisis, incluyendo carga del FITS, visualizacion, deproyeccién,
mapa polar, perfil radial e identificacion simple de subestructuras. En conjunto, la
actividad cumple una funcién metodol6gica importante dentro del catalogo: transforma
la lectura de imagenes y descripciones en una experiencia practica de analisis de datos,

reforzando el caracter pedagdgico y reproducible del proyecto.

3.6. Desarrollo de la simulacion

Como parte del catalogo piloto se desarroll6 una simulacion sintética e interactiva
de un disco protoplanetario. Su objetivo principal es representar, de manera visual y
pedagdgica, como ciertos parametros fisicos asociados al gas, al polvo y a la interaccion
planeta—disco pueden modificar la morfologia observada de un sistema. La simulacion
no busca reproducir un disco real especifico ni reemplazar simulaciones hidrodinamicas,
radiativas o termoquimicas completas, sino entregar una herramienta simplificada que
permita explorar conceptos como anillos, brechas, atrapamiento de polvo, separacién
radial entre gas y polvo, y asimetrias azimutales.

El modelo fue disefiado como una simulacién sintética, por lo que combina aproxima-
ciones analiticas y relaciones empiricas inspiradas en la literatura. La interfaz permite
modificar un conjunto acotado de parametros fisicos, mientras que otros valores perma-
necen fijos para reducir los grados de libertad del modelo y mantener una experiencia

de uso clara. Esta decisién responde al caracter pedagogico de la herramienta: el
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usuario puede concentrarse en los parametros mas relevantes para la morfologia del
disco, sin enfrentarse a una cantidad excesiva de controles.

Desde el punto de vista computacional, la simulacién se organiza en torno a un
objeto principal, denominado estadoSimulacion, que almacena tanto los parametros
modificables por el usuario como los valores fisicos internos del modelo. Entre los
pardmetros controlables se incluyen la etapa evolutiva del disco, el radio externo del
gas, la masa relativa de gas, la razén polvo/gas, el grosor del disco h/r, la viscosidad o
turbulencia efectiva «, el radio orbital del planeta, la masa planetaria, la activaciéon de
un segundo planeta exterior y el modo de asimetria. En cambio, pardmetros como la
temperatura base, la masa estelar, el indice de flaring, la velocidad de fragmentacién y
la razon entre el tamano del gas y del polvo se mantienen fijos. En particular, se adopté
una masa estelar de 1.0 M., una temperatura de referencia de 200 K a 1 au, un indice
de flaring 1) = 1.25, una velocidad de fragmentacién de 10 m s~! y una razén radial
gas/polvo igual a 2.0.

La separacion entre gas y polvo se incorporé explicitamente en el modelo. En lugar
de tratar el radio del polvo como un parametro independiente, este se calcula a partir
del radio del gas mediante una razén fija entre ambos tamanos. En el cédigo, esta
relacién se implementa como

Hgas. (3.1)

Rpolvo -

Esta eleccion permite representar de forma simple la tendencia observacional de que
el gas suele extenderse a radios mayores que el polvo milimétrico (Andrews, 2020).
Fisicamente, esta diferencia se asocia a la deriva radial de los sélidos: en un disco
con gradiente de presion negativo, el gas rota ligeramente por debajo de la velocidad
kepleriana y las particulas sdélidas experimentan un arrastre aerodindmico que las
hace perder momento angular y migrar hacia el interior (Weidenschilling, 1977). Por
esta razon, la simulacién distingue entre una componente de gas mas extendida, una
componente de polvo fino acoplada al gas y una componente de polvo milimétrico mas
sensible al atrapamiento en maximos locales de presion.

La estructura térmica del disco se basa en una ley radial simple para discos irra-
diados, inspirada en el marco descrito por Birnstiel (2024). La temperatura se modela
como

ro\—1/2
T(r) ~ 200K (—) . (3.2)

1lau
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Esta ley representa un disco en el que las regiones internas son mas calientes que las
externas. En la simulacién, la temperatura se utiliza para construir la estructura fisica
interna del modelo y para estimar de forma relativa el comportamiento del polvo. La

geometria vertical se representa mediante una ley de altura de escala con flaring,
H(r) ocr?, (3.3)

con ¢ = 1.25. Este parametro no se expone como control del usuario, pero permite
que el disco no sea tratado como una capa plana, sino como una estructura cuyo
espesor aumenta con el radio, de manera coherente con la descripcidn general de

discos protoplanetarios extendidos y acampanados (Williams & Cieza, 2011).

La interaccion planeta—disco se incorporé mediante relaciones simplificadas para la
apertura, ancho y profundidad de las brechas. La condicion de apertura de un gap se
inspird en el criterio de Crida et al. (2006), en el cual compiten el torque gravitacional
del planeta, el soporte de presion del gas y la viscosidad del disco. El criterio se expresa

como
3 H 20

0 <1
4RH+qR6_ ’

(3.4)

donde H es la altura de escala local, Ry es el radio de Hill, ¢ = M, /M, es la razén
de masas planeta—estrella y Re corresponde a un numero de Reynolds efectivo. En
la implementacion se usa esta condicion de manera simplificada para decidir si la
perturbacion planetaria produce una brecha marcada o solo una depresion parcial. El
radio de Hill se calcula como

Ru=r, (%)1/3, (3.5)

y se utiliza como una escala fisica para estimar el ancho caracteristico de la perturba-
cion.

La profundidad de la brecha se calcula a partir de la parametrizacion de Kanagawa
et al. (2015), que relaciona la fraccion de gas remanente en el gap con la masa
planetaria, el grosor del disco y la viscosidad. El parametro adimensional utilizado es

2
K = (j‘jép) hota, (3.6)

donde h, corresponde al aspecto térmico H/r en la érbita del planeta. A partir de este
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parametro, la fraccion de densidad superficial remanente se calcula como

N 1
L 3.7
Yo 1+0.04K (37)

Esta relacién permite que los controles de masa planetaria, grosor del disco y viscosidad
tengan un efecto directo sobre la profundidad de la brecha. Asi, un planeta mas
masivo, un disco mas delgado o una viscosidad menor producen gaps mas profundos y

estructuras de polvo mas marcadas.

La ecuacion anterior determina la profundidad central de la brecha, pero no describe
por si sola su forma radial completa. Para evitar bordes artificiales, el perfil de gas
en la zona del gap se suaviza mediante una aproximacioén inspirada en Duffell (2020).
En el cédigo, esta parte se implementa mediante funciones que calculan un factor
multiplicativo para modificar el perfil base del gas en cada radio. Cuando el modo de
dos planetas esta activado, este procedimiento se aplica de manera consecutiva, una
vez para cada planeta, permitiendo representar la superposicion de dos perturbaciones

en el disco.

La respuesta del polvo se modeld de forma diferencial, siguiendo la idea de que
granos pequenos y grandes no responden de la misma manera a una perturbacion
planetaria. Pinilla et al. (2015) muestran que las particulas micrométricas pueden seguir
mas de cerca la distribucion del gas, mientras que los granos milimétricos tienden a
desacoplarse y acumularse en maximos locales de presion. En la simulacién, el polvo
fino se calcula a partir del perfil de gas perturbado, incluyendo un filtrado suave en la
region del gap. El polvo milimétrico, en cambio, incluye un filtrado mas fuerte y un realce
localizado en el borde externo de la brecha, donde se ubica el maximo de presion. La

posicion del anillo milimétrico se estima como
Tring = Tp + MAaX (dgnRu, 0.45Wgap) (3.8)

donde w,,, es el ancho de la brecha y éi; es un factor que depende de si se trata del

planeta interior o exterior.

La simulacion incluye ademas un modo avanzado de dos planetas. Este modo
permite explorar configuraciones en las que un segundo planeta exterior genera su

propia brecha y su propio anillo de polvo. La inclusion de este escenario se inspird
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en modelos de discos con multiples planetas, donde las perturbaciones combinadas
pueden producir estructuras mas complejas, incluyendo multiples anillos, brechas y
asimetrias azimutales (Pinilla et al., 2015). En la interfaz, el usuario puede activar
este modo y modificar el radio orbital y la masa del planeta exterior. También puede
seleccionar un modo de asimetria, ya sea de tipo excéntrico o tipo vortice. Sin embargo,
el codigo evalua internamente si las condiciones fisicas permiten una concentracion tipo
vortice; si la masa del planeta exterior, la turbulencia y la eficiencia de atrapamiento no
son suficientes, la asimetria se representa de manera mas suave como una modulacién

excéntrica.

La salida visual se compone de tres elementos principales. El primero es una vista
bidimensional del disco, donde se muestran la estrella central, la distribucién de gas,
el polvo fino, el polvo milimétrico, las oOrbitas planetarias y los anillos asociados al
atrapamiento. El segundo es un resumen del modelo, donde se presentan en tiempo
real cantidades derivadas como el radio del gas, el radio del polvo, la razén gas/polvo
en tamario, el radio y masa del planeta, el valor de h/r, la viscosidad «, la profundidad
del gap, el estado de apertura de la brecha, el radio del anillo exterior, la intensidad de
atrapamiento y el nivel de filtrado del polvo. El tercer elemento es un grafico de perfiles
radiales normalizados, donde se comparan las distribuciones de gas, polvo fino, polvo

milimétrico y una aproximacién de presion.

El gréafico radial no representa brillo observado, densidad superficial absoluta ni
densidad de columna. Su funcién es comparar la forma radial de los distintos compo-
nentes del modelo. Para ello, cada perfil se divide por su propio valor maximo antes
de graficarse, por lo que el eje vertical debe interpretarse en unidades arbitrarias. La
pressure proxy tampoco corresponde a una presion fisica absoluta; se calcula a partir
de las variables internas del modelo con el objetivo de indicar regiones favorables para
el atrapamiento de polvo. Debido a que estos perfiles son promediados radialmente, las
asimetrias azimutales, como anillos excéntricos o concentraciones tipo vortice, pueden

ser mas evidentes en la imagen del disco que en el gréfico radial.

La implementacién se separo6 en dos archivos principales. El archivo simulation.qmd
define la estructura visual de la pagina, organiza los paneles de controles, vista del
disco, resumen del modelo, perfiles radiales y guia de uso, ademas de integrar el script

de la simulacién dentro del sitio web. El archivo simulation. js contiene la légica fisica
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y computacional: define el estado del modelo, genera los controles interactivos, calcula
variables derivadas, construye los perfiles radiales, actualiza el resumen del modelo
y dibuja tanto la imagen del disco como el grafico radial en los lienzos HTML. Esta
separacion entre interfaz y ldgica interna facilita la mantencion del cédigo y permite

modificar el disefio de la pagina sin alterar directamente el modelo fisico.

Finalmente, es importante sefalar las limitaciones de la simulacion. El modelo no
resuelve las ecuaciones hidrodinamicas del gas, no calcula transferencia radiativa,
no produce imagenes sintéticas equivalentes a observaciones de ALMA, no incluye
quimica del gas ni evolucién temporal real del disco. Tampoco modela migracion
planetaria, resonancias entre planetas ni dinamica completa de voértices. Por lo tanto,
sus resultados deben entenderse como una representacion cualitativa y pedagégica de
tendencias fisicas descritas en la literatura. Su propésito es servir como puente entre la
revision cientifica del catalogo y la interpretacion visual de subestructuras observadas

en discos protoplanetarios.

3.6.1. Organizacion modular del repositorio

El proyecto fue organizado de manera modular para separar contenido cientifico,
datos estructurados, recursos visuales, estilo, interactividad y publicacion. Quarto se
utilizé como motor de generacioén del sitio web; los archivos .qmd contienen las paginas
del catélogo; los archivos JSON y CSV almacenan informacion estructurada; styles.css
controla la apariencia visual; simulation. js implementa la simulacién interactiva; y

GitHub permite mantener control de versiones y publicar el sitio mediante GitHub Pages.

Las paginas principales del sitio corresponden a la portada, las fichas individuales
de los cinco discos, las actividades de ciencia de datos y la simulacion. La carpeta
data/ contiene archivos de datos y productos asociados a las actividades; images/ al-
macena los recursos visuales; scripts/ incluye programas auxiliares; references.bib
centraliza la bibliografia; y _quarto.yml define la configuracion general del sitio. Esta
estructura permite modificar el disefio visual, actualizar referencias, corregir informacion

cientifica 0 mejorar la simulacién sin alterar completamente la arquitectura del catalogo.
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3.6.2. Datos estructurados y trazabilidad

El uso de archivos JSON y CSV permite tratar parte del catalogo como un conjunto de
datos estructurados. Esta decision evita que toda la informacion quede dispersa solo
como texto narrativo y permite organizar propiedades comparables entre discos, como
distancia, masa estelar, edad, morfologia, trazadores observacionales, anillos, brechas

y referencias principales.

Cada archivo individual en data/disks/ funciona como una ficha estructurada del
sistema, mientras que disks_master. json resume propiedades comunes de la muestra
piloto. A partir de este archivo se gener6 también disks_master.csv, que puede ser
leido por programas de analisis de datos. De esta forma, el catélogo funciona tanto

como sitio web como una pequena base de datos astrondémica organizada.

La trazabilidad se refuerza mediante el uso de referencias bibliograficas. Cada
valor cientifico relevante debe estar asociado a una fuente, ya sea en una tabla, en
el texto de una pagina o en la bibliografia general. Esto permite distinguir entre datos
observacionales, parametros derivados e interpretaciones fisicas, evitando presentar
como equivalentes resultados que dependen del paper, del trazador utilizado, de la

distancia adoptada o del modelo aplicado.

3.6.3. Flujo de trabajo para ediciéon y publicacion

El flujo de trabajo utilizado para modificar y publicar el catalogo sigue una secuencia
reproducible. Primero, el contenido se edita localmente en Visual Studio Code, ya
sea modificando paginas .qmd, archivos JSON, imagenes, referencias o cédigo auxiliar.
Luego, el sitio se revisa mediante quarto preview Yy se renderiza completamente con
quarto render. Una vez verificados los cambios, estos se registran mediante Git, se
sincronizan con el repositorio en GitHub y se publican mediante GitHub Pages utilizando
quarto publish gh-pages.

Este procedimiento permite detectar errores antes de publicar la version final. quarto
preview facilita la revisidn visual de una pagina especifica, mientras que quarto render
permite comprobar que el sitio completo pueda generarse sin errores de citas, imagenes,

enlaces o archivos de configuracion.
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3.6.4. Actualizacion e incorporacion de nuevos contenidos

Para actualizar informacién de un disco ya existente, se debe identificar el dato
que se desea modificar, revisar la fuente cientifica correspondiente y actualizar la
pagina .qmd del sistema. Si el cambio corresponde a una propiedad comparable entre
discos, también debe modificarse el archivo JSON asociado y, cuando corresponda,
disks_master. json Yy disks_master.csv. Cuando se incorpora una nueva referencia,
esta debe agregarse a references.bib con una clave clara y consistente.

La incorporacion de nuevos discos o actividades sigue el mismo principio. Para
un nuevo disco, se debe revisar la literatura, extraer propiedades basicas, crear una
pagina .qmd, agregar una imagen representativa, registrar la bibliografia y actualizar los
archivos estructurados. Para una nueva actividad, se debe definir el objetivo pedagdgico,
seleccionar los datos, crear la pagina correspondiente y almacenar los archivos nece-
sarios dentro de data/actividades/. En ambos casos, los nuevos contenidos deben
respetar la estructura visual, documental y bibliografica del catdlogo para mantener su

coherencia interna.

3.6.5. Validacidon y mantenimiento

El mantenimiento del catalogo requiere revisar la consistencia cientifica, estruc-
tural, visual y técnica del proyecto. La consistencia cientifica implica que los valores
incluidos correspondan a fuentes confiables y que observaciones e interpretaciones
no se mezclen de forma ambigua. La consistencia estructural exige que las paginas
mantengan secciones equivalentes y que los archivos JSON contengan los campos
esperados. La consistencia visual requiere verificar que imagenes, tablas, tarjetas y
botones se desplieguen correctamente. Finalmente, la consistencia técnica implica
comprobar que el sitio pueda renderizarse y publicarse sin errores.

El archivo README.md complementa esta estrategia, ya que resume los pasos para
clonar el proyecto, abrirlo en Visual Studio Code, revisar Quarto, previsualizar el si-
tio, renderizarlo y publicarlo. En conjunto, esta organizacion permite que el catadlogo
funcione como una plataforma editable, trazable y ampliable, preparada para futuras

extensiones cientificas, pedagdgicas y computacionales.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Catalogo piloto desarrollado

El resultado principal de este trabajo fue el desarrollo de un catadlogo web piloto de
discos protoplanetarios, publicado mediante GitHub Pages. El sitio final se encuentra
disponible como catalogo piloto de discos protoplanetarios e integra informacion cienti-
fica, imagenes representativas, tablas comparativas, actividades de ciencia de datos y
una simulacion interactiva, organizadas en una plataforma navegable y reproducible.

La pagina inicial del catalogo presenta el proposito general del proyecto y funciona
como punto de entrada a los principales componentes del sitio. En ella se incluye una
barra de navegacién superior con accesos a la portada, las actividades y la simulacién,
ademas de un bloque inicial que resume el caracter educativo y cientifico del recurso.
Este disefio permite que el usuario identifique rapidamente que el catadlogo contiene
cinco discos piloto, resumenes cientificos, actividades de programacién y aprendizaje
basado en datos FITS.

El catalogo quedd estructurado en torno a cinco sistemas: HL Tau, AS 209, HD
163296, IM Lup y PDS 70. Cada disco cuenta con una pagina individual construida con
una estructura homogénea que incluye identificacion del objeto, localizacion, propieda-
des generales, morfologia, mediciones morfoldgicas, polvo, gas, evidencia de formacién
planetaria, interpretacion fisica y referencias. Desde la portada, estos sistemas se
presentan mediante tarjetas visuales con una imagen representativa, una descripcion
breve y un enlace hacia la ficha correspondiente. Esta organizaciéon permite leer cada

disco como un caso particular, facilita la comparacion entre sistemas e introduce desde
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Pilot Protoplanetary Disk
Catalog

EDUCATIONAL + SCIENTIFIC WEB CATALOG

Splotdisks  Scomificsmmaries  Programming activities

FITS-based learming

actividad de ciencia de datos basada en imégenes FITS pensada para
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Activity / English version Actividad / Version en espafiol

Morphological analysis of radial substructures

HD 163296 1o de

cy profile, and identify
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Figura 4.1: Portada del catalogo piloto publicado. La pagina inicial presenta el propdsito
del sitio, la navegacién principal y accesos directos a los discos, actividades y guia de
uso.

el inicio la diversidad morfol6gica de la muestra: discos con anillos y brechas definidos,
diferencias entre gas y polvo, discos extendidos y casos con evidencia directa de

planetas en formacion.

Ademas de las paginas de discos, el sitio incluye dos versiones de una actividad de
ciencia de datos, una en espanol y otra en inglés, orientadas al andlisis morfoldgico de
subestructuras radiales mediante imagenes FITS. Esta incorporacion permite que el
catalogo no funcione solo como un recurso de consulta, sino también como una herra-
mienta de aprendizaje activo. Del mismo modo, la simulacion interactiva complementa
las fichas cientificas al permitir explorar de forma visual cobmo distintos parametros

fisicos pueden modificar la apariencia de un disco.

El producto final también quedd asociado a un repositorio publico en GitHub, donde
se encuentran los archivos fuente del sitio, las paginas .qmd, los recursos visuales,
los datos estructurados, los scripts auxiliares, la simulacion y el archivo README . md.
Esto permite que el catalogo pueda ser revisado, editado y ampliado en el futuro,

manteniendo una estructura coherente con los objetivos de reproducibilidad planteados

32



en la metodologia.

En conjunto, el catadlogo desarrollado cumple con el objetivo de construir una
herramienta piloto que combina organizacidn cientifica, disefio web, visualizacidén
astronémica y recursos pedagogicos. Su resultado no es solamente una recopilacion
de informacién sobre discos protoplanetarios, sino una plataforma inicial que permite

explorar estos sistemas desde una perspectiva comparativa, visual e interactiva.

4.2. Ejemplo de ficha individual: HL Tau

Como ejemplo del funcionamiento del catalogo, se considerd la ficha de HL Tau,
un sistema especialmente relevante por su morfologia anillada observada con ALMA.
Esta pagina muestra como el catélogo organiza la informacién de un disco desde la

observacion visual inicial hacia una interpretacion fisica mas completa.

HL Tau:Protoplanetary
Disk

ure 1. the HL Tau disk ex g5 and dark gaps in the dust continuum

{ Object names

‘lua Value
Main name HLTau

Other designations. Haro 6-14.

Location Taurus Molecular Cloud

Figura 4.2: Pagina individual de HL Tau en el catalogo piloto.

La ficha presenta primero una imagen del disco y datos generales del sistema, y
luego organiza la informacidén en secciones de morfologia, polvo, gas, evidencia de
formacion planetaria e interpretacion fisica. Esta estructura permite relacionar los anillos
y brechas visibles en la imagen con mediciones radiales reportadas en la literatura,
distinguir entre observaciones directas e interpretaciones posibles, y mostrar que el

catéalogo funciona como una interfaz de lectura cientifica guiada, no solo como una
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coleccion de imagenes.

4.3. Valor pedagogico de los recursos interactivos

El catalogo piloto no fue disefiado solo como un repositorio de informacién, sino
también como una herramienta de aprendizaje. Para ello incorpora dos recursos pe-
dagdgicos principales: una actividad de ciencia de datos basada en imagenes FITS y
una simulacién interactiva de un disco protoplanetario sintético. Ambos permiten que
el usuario pase de una lectura descriptiva a una experiencia mas activa, donde debe
observar, analizar, comparar e interpretar estructuras. La actividad de ciencia de datos
se alinea con el enfoque de aprendizaje activo. Freeman et al. (2014) describen este tipo
de aprendizaje como una estrategia en la que los estudiantes participan directamente
en el proceso de aprender, mediante actividades o discusion. En el catalogo, esta idea
se aplica mediante una actividad en la que el usuario trabaja con imagenes astronoé-
micas reales de IM Lup y HD 163296, carga archivos FITS, realiza una correccion
geométrica, construye un mapa polar, obtiene un perfil radial de intensidad e identifica

anillos, brechas o depresiones radiales.

Analisis morfolégico de
subestructuras radiales

[ Resumen de la actividad

Q

Figura 4.3: Actividad de ciencia de datos incluida en el catalogo piloto. El recurso guia
al usuario en el analisis morfolégico de subestructuras radiales a partir de imagenes
FITS reales de discos protoplanetarios.

La actividad incorpora una estructura de apoyo con objetivos, materiales sugeridos,

archivos descargables, rubrica orientativa, preguntas guia, estimacion del contraste
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de una brecha y descripcion del resultado esperado. Esta organizacion permite que
el trabajo no dependa solo de ejecutar cddigo, sino que conecte el procedimiento
computacional con una interpretacién astronémica.

El segundo recurso pedagdgico es la simulacién interactiva. Smetana & Bell (2012)
sefalan que las simulaciones computacionales pueden apoyar la ensefianza de ciencias
al hacer mas concretos conceptos abstractos, especialmente cuando se usan como
complemento de otras estrategias. En este trabajo, la simulacién no busca reemplazar
un modelo hidrodindmico completo ni reproducir una observacién especifica de ALMA,
sino ofrecer una representacion visual simplificada de procesos fisicos asociados a la

morfologia de discos protoplanetarios.

Protoplanetary Disk Simulation

This interactive tool shows how changing physical parametars modifies the morphology of a synthetic protoplanetary disk.

( Disk view

Controls

Disk
Evolutionary stage

Figura 4.4: Simulacién interactiva del catalogo piloto. La herramienta permite modificar
pardmetros fisicos y observar sus efectos sobre la vista sintética del disco, los perfiles
radiales y el resumen del modelo.

La simulacién permite modificar parametros como el radio del gas, la relacién gas—
polvo, la densidad relativa del disco, el grosor del disco, la turbulencia, el radio orbital y la
masa del planeta. La interfaz muestra una vista del disco, perfiles radiales normalizados
y un resumen del modelo activo, permitiendo explorar como estos parametros producen
variaciones en la extension del gas, la concentracion del polvo, la profundidad de
brechas y las regiones favorables para atrapamiento.

En conjunto, la actividad FITS y la simulacion amplian el valor del catalogo porque
conectan la informacién cientifica con procedimientos de analisis y exploracién visual.
Asi, el usuario no solo consulta resultados ya elaborados, sino que también practica

habilidades basicas de interpretacién astronémica.
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4.4. Limitaciones del trabajo

Aunque el catalogo piloto cumple con el objetivo de organizar informacion cientifica,
visual y pedagogica sobre discos protoplanetarios, su alcance presenta algunas limita-
ciones. En primer lugar, la muestra estd compuesta por cinco sistemas: HL Tau, AS
209, HD 163296, IM Lup y PDS 70. Esta seleccion permite representar distintas morfo-
logias y niveles de evidencia de formacién planetaria, pero no constituye una muestra
estadistica completa ni representativa de toda la poblacién de discos protoplanetarios
conocidos.

Una segunda limitacion corresponde a la dependencia de la literatura seleccionada.
La profundidad de cada ficha depende de las observaciones, modelos e interpretaciones
disponibles para cada sistema, por lo que el catalogo debe entenderse como una
sintesis organizada de fuentes cientificas seleccionadas y no como una base de datos
exhaustiva.

La simulacién interactiva fue disefiada como una herramienta sintética, pedagdgica
y simplificada. Por ello, no resuelve hidrodindmica completa, transferencia radiativa,
quimica del gas ni observaciones sintéticas equivalentes a ALMA. Sus perfiles y
visualizaciones deben interpretarse como representaciones cualitativas de tendencias
fisicas generales, no como predicciones cuantitativas de un sistema particular.

Las actividades de ciencia de datos también tienen un caracter introductorio. Permi-
ten trabajar con imagenes FITS reales, construir perfiles radiales e identificar subes-
tructuras, pero no reemplazan un curso completo de reduccién, calibraciéon o analisis
astrondmico avanzado.

Finalmente, la evaluacion realizada corresponde a una evaluacién preliminar de
experiencia de usuario aplicada a una muestra acotada. Sus resultados permiten
identificar fortalezas y aspectos de mejora del catalogo, pero no constituyen una
validacién estadistica amplia ni una medicién completa de impacto educativo.

En conjunto, estas limitaciones delimitan el alcance actual del trabajo, pero no
reducen su valor como producto piloto. El catédlogo constituye una primera version fun-
cional, reproducible y ampliable, que puede servir como base para futuras extensiones

cientificas, pedagdgicas y computacionales.
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Capitulo 5

Conclusion

5.1. Conclusiones

En este trabajo se desarroll6 un catalogo web piloto de discos protoplanetarios,
orientado a organizar informacién cientifica, visual y pedagdgica sobre una muestra
inicial de cinco sistemas: HL Tau, AS 209, HD 163296, IM Lup y PDS 70. El resultado
principal fue una plataforma navegable, publicada mediante GitHub Pages, que inte-
gra fichas individuales de discos, imagenes representativas, tablas de propiedades,
referencias bibliograficas, actividades de ciencia de datos y una simulacién interactiva.

El catalogo permitio reunir informacién proveniente de distintos articulos cientificos y
organizarla en una estructura homogénea para cada disco. Esta organizacién facilita la
comparacion entre sistemas y permite reconocer diferencias importantes en morfologia,
extension del gas y del polvo, presencia de anillos y brechas, evidencia de formacion
planetaria e interpretaciones fisicas propuestas en la literatura. De esta forma, el sitio
no funciona solamente como una recopilacién de datos, sino como una herramienta de
lectura cientifica guiada.

Desde el punto de vista computacional, la implementacién mediante Quarto, archivos
.qmd, datos estructurados y un repositorio publico en GitHub permitié construir un
producto reproducible, editable y ampliable. Esta eleccién metodoldgica favorece que
el sitio pueda ser revisado, corregido y actualizado en el futuro, incorporando nuevos
discos, nuevas referencias, nuevas actividades o mejoras en la simulacién sin modificar
completamente la arquitectura del proyecto.

Uno de los aportes principales del trabajo fue la incorporacidén de recursos pedago-
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gicos dentro del mismo catalogo. Las actividades de ciencia de datos permiten trabajar
con imagenes FITS reales, construir perfiles radiales e identificar subestructuras morfo-
l6gicas, acercando al usuario a procedimientos basicos de andlisis astronémico. Por
otra parte, la simulacién interactiva entrega una representacién sintética y visual de
procesos asociados a la morfologia de discos protoplanetarios, como la diferencia entre
gas y polvo, la formacidn de brechas, el atrapamiento de polvo y el efecto de parametros

fisicos como masa planetaria, turbulencia y extension radial del disco.

Como parte de una evaluacién preliminar de experiencia de usuario, el catalogo
fue revisado por nueve personas vinculadas al area de astronomia, fisica y educacién
cientifica. La muestra estuvo compuesta principalmente por estudiantes de pregrado,
junto con investigadores/as y una docente. En términos generales, los resultados
de la encuesta fueron positivos: la mayoria de las respuestas se concentr6 en las
calificaciones 4 y 5, lo que indica una buena recepcidn respecto de la claridad del
contenido, la organizacién de las paginas, la navegacién del sitio y la utilidad de los

recursos interactivos.

Las respuestas muestran que las secciones introductorias ayudan a contextualizar
gué son los discos protoplanetarios y por qué se estudian. También se valoré positiva-
mente la organizacion de las paginas individuales de cada disco, la seccién de discos
disponibles, los elementos visuales y textuales, las actividades FITS y la simulacion
interactiva. En particular, los comentarios abiertos destacan que el catalogo es claro,
completo, bien organizado y potencialmente Gtil como recurso de apoyo en contextos

educativos, introductorios y de divulgacion.

La encuesta también permitié identificar aspectos a mejorar. Entre las principales
sugerencias se mencion6 ordenar con mayor claridad la portada, mantener una mayor
consistencia idiomatica entre las secciones del sitio, simplificar algunos controles de
la simulacién y destacar mejor la funcién de cada parametro modificable. A partir de
esta retroalimentacion, se realizaron ajustes en la simulacion interactiva, reduciendo
la cantidad de parametros visibles y dejando su interfaz completamente en espafol.
Estos cambios permitieron reforzar el caracter pedagdégico de la herramienta y mejorar

su accesibilidad para usuarios que se aproximan por primera vez al tema.

En conjunto, el trabajo cumple con el objetivo de construir una primera versién

funcional de un catalogo piloto que combina investigacion bibliografica, disefio web,
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visualizacién astronémica, programacion y recursos educativos. Aunque el catalogo
no constituye una base de datos exhaustiva y la evaluacion realizada corresponde a
una muestra acotada, los resultados obtenidos permiten concluir que el recurso cumple
adecuadamente su propésito inicial: presentar informacién especializada sobre discos

protoplanetarios en un formato claro, navegable, interactivo y reproducible.

5.2. Recomendaciones y trabajo futuro

Una primera recomendacion es ampliar la muestra de discos incluidos en el ca-
talogo. La version actual considera cinco sistemas seleccionados por su relevancia
observacional y morfolégica, pero el mismo formato podria extenderse a otros discos
protoplanetarios con subestructuras observadas por ALMA, SPHERE, HST u otros
instrumentos. Esto permitiria construir una muestra mas amplia y diversa, util para
comparar propiedades entre distintos tipos de estrellas, edades, masas de disco y
niveles de evidencia de formacién planetaria.

Otra recomendacién importante es mantener el catdlogo como una plataforma
reproducible, editable y ampliable. Al estar construido mediante archivos fuente, paginas
.qmd, recursos organizados y un repositorio publico en GitHub, el proyecto puede ser
revisado y modificado por otras personas. Esto abre la posibilidad de que futuros
usuarios puedan corregir informacion, actualizar referencias bibliograficas, agregar
nuevos discos, incorporar nuevas imagenes, mejorar las tablas existentes o desarrollar
nuevas actividades de ciencia de datos. En este sentido, el catdlogo no debe entenderse
como un producto cerrado, sino como una base piloto que puede crecer mediante
colaboracién y actualizacién continua.

Esta caracteristica reproducible también permite que el catalogo sea reutilizado
como plantilla para otros proyectos similares. La estructura general del sitio, la orga-
nizaciéon de las fichas, el uso de datos estructurados, la separacién entre contenido
cientifico y disefio web, y la integracién de recursos pedagogicos pueden adaptarse a
nuevas muestras de objetos astrondmicos o a futuras versiones del mismo catélogo.
De esta manera, el trabajo desarrollado no solo entrega un sitio funcional, sino también
una metodologia replicable para construir recursos cientificos digitales.

También seria valioso fortalecer las actividades de ciencia de datos. En futuras
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versiones, se podrian incorporar ejercicios adicionales con distintos niveles de dificultad,
nuevas imagenes FITS, comparaciones entre trazadores, mediciones mas detalladas
de anillos y brechas, o actividades enfocadas en visualizacién de datos astronémicos.
Esto permitiria que el catalogo funcione no solo como recurso de consulta, sino también
como una plataforma progresiva de aprendizaje aplicado.

La simulacion interactiva también puede ser mejorada. Una versién futura podria
incorporar modelos fisicos mas detallados, nuevas formas de asimetria, representa-
ciones mas realistas de observaciones sintéticas, efectos de resolucion instrumental
o comparaciones directas con discos reales del catalogo. Sin embargo, cualquier am-
pliacién deberia mantener el objetivo pedagogico de la herramienta, evitando que el
aumento de complejidad dificulte su uso e interpretacion.

A partir de los comentarios recibidos en la evaluacion preliminar, también se re-
comienda continuar mejorando la experiencia de navegacion del sitio. En particular,
podria incorporarse una separacion mas clara entre versiones en espariol e inglés, una
pagina inicial mas sintética, filtros o etiquetas para explorar los discos disponibles y una
mayor jerarquizacién visual de las imagenes frente al texto. Estas mejoras permitirian
que el catadlogo sea mas intuitivo para usuarios nuevos y que pueda adaptarse mejor a
distintos contextos educativos.

Finalmente, se recomienda aplicar nuevas evaluaciones con una muestra mas
amplia y diversa de usuarios externos, incluyendo estudiantes, docentes, investigadoras,
investigadores y personas interesadas en astronomia. Una evaluacién posterior de
usabilidad y aprendizaje permitiria medir con mayor detalle qué secciones resultan mas
claras, qué elementos requieren mejores instrucciones y qué recursos aportan mas
al aprendizaje. Esta retroalimentacidén permitiria transformar el catalogo piloto en una

herramienta mas robusta, validada y ajustada a las necesidades reales de sus usuarios.
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Capitulo 6

Anexo: recursos digitales del catalogo

Como complemento al trabajo escrito, el catalogo piloto desarrollado en esta tesis
se encuentra disponible en formato web. La version publicada permite revisar las fichas
de los discos protoplanetarios, las actividades de ciencia de datos y la simulacion

interactiva.

6.1. Sitio web del catalogo

El catalogo web piloto puede consultarse en el siguiente enlace:

https://martinaabarca.github.io/pilot-protoplanetary-disks-catalog/

6.2. Repositorio del proyecto

El repositorio de GitHub contiene los archivos fuente utilizados para construir el
catalogo, incluyendo las paginas en formato . qmd, los datos estructurados, las imagenes,

los archivos de estilo, la simulacion interactiva y la configuracién general del sitio.
https://github.com/martinalAbarca/pilot-protoplanetary-disks-catalog

Estos recursos permiten revisar, reproducir y eventualmente ampliar el catalogo

desarrollado en este trabajo.
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6.3. Evaluacion preliminar de experiencia de usuario

Como parte de la etapa final del trabajo, se aplicé una encuesta breve de experien-

cia de usuario con el objetivo de recopilar retroalimentacion inicial sobre la claridad,

navegacion, organizacion y utilidad del catélogo. La encuesta fue respondida por nueve

personas vinculadas al area de astronomia, fisica y educacién cientifica.

Tabla 6.1: Perfil de las personas que respondieron la encuesta de evaluacién preliminar.

Perfil Numero de res- Porcentaje
puestas

Estudiante de pregrado 6 66,7 %

Investigador/a 2 22,2%

Docente 1 11,1%

Estudiante de postgrado 0 0%

La encuesta incluy6 preguntas de escala de 1 a 5, donde los valores mas altos

indican una evaluacion mas positiva. En general, las respuestas se concentraron en las

calificaciones 4 y 5, lo que sugiere una recepcion favorable del catdlogo como recurso

educativo, navegable e interactivo.

Tabla 6.2: Resumen general de la evaluacion preliminar de experiencia de usuario.

Dimension evaluada

Resultado general

Portada e introduccién

Navegacion del sitio

Paginas individuales de discos

Recursos visuales y textuales

Actividades FITS

Simulacion interactiva

Utilidad educativa

Las secciones iniciales fueron evaluadas positivamente.
La pregunta sobre claridad de la informacion inicial
obtuvo todas las respuestas en 5.

La navegacion fue valorada de forma favorable, aunque
algunos comentarios sugirieron mejorar el orden inicial
y la organizacion de la portada.

La organizacion de las fichas individuales tuvo una eva-
luacidn muy positiva, con respuestas concentradas prin-
cipalmente en 5.

Los elementos visuales y textuales fueron considerados
claros y utiles para comprender la informacién presen-
tada.

Las actividades fueron faciles de identificar y sus instruc-
ciones fueron evaluadas positivamente, con respuestas
concentradas en 4y 5.

La simulacién fue valorada positivamente como recurso
visual, aunque los comentarios sugirieron simplificar
controles y mejorar la descripcion de los parametros.
El catalogo fue considerado util como apoyo en contex-
tos educativos, introductorios y de divulgacion.
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Los comentarios abiertos destacaron que el catélogo se percibe como un recurso
claro, completo, bien organizado y util para apoyar contextos educativos, introductorios y
de divulgacion. También se valor6 positivamente la organizacién de las fichas, la fluidez
de la navegacion y la posibilidad de acceder a actividades y recursos interactivos.

Entre las sugerencias de mejora se menciond la conveniencia de ordenar con mayor
claridad la portada, evitar la mezcla entre espanol e inglés, incorporar una seleccion mas
clara de idioma, simplificar algunos controles de la simulacién, agregar descripciones
mas visibles de los parametros modificables y considerar filtros o etiquetas para explorar
los discos disponibles. A partir de esta retroalimentacién, se realizaron ajustes en la
simulacion interactiva, reduciendo la cantidad de pardmetros visibles y dejando su
interfaz completamente en espariol.

Dado el tamano acotado de la muestra, esta evaluacion debe entenderse como una
aproximacion preliminar de experiencia de usuario y no como una validacién estadistica
completa. Sin embargo, los resultados obtenidos permitieron identificar fortalezas del

catalogo y orientar mejoras concretas para futuras versiones.
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