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Resumen

El ensayo analiza como el empleo de vehiculos operados remotamente (ROV) puede fortalecer
las capacidades antisubmarinas de la Armada del Ecuador mediante la caracterizacion del
factor espacio submarino y la integracién de datos en el cuadro tactico. A partir de una revision
técnica y doctrinaria, se evidencia que los ROV, concebidos inicialmente para investigacion
cientifica, poseen potencial militar por su precisién y adaptabilidad a entornos complejos.
Equipados con sonar multihaz, cAmaras y sensores ambientales, permiten obtener informacion
oceanica en tiempo real y apoyar la preparacion del ambiente operacional. Su uso complementa
los sonares de casco en zonas acusticamente restrictivas, como el Golfo de Guayaquil,
mejorando la localizacion y clasificacion de contactos submarinos. Ademas, al integrarse en
redes junto a otros medios y sensores ASW, que amplian la cobertura y reducen el riesgo para
las unidades de la fuerza principal. Finalmente, se concluye que su implementacion se alinea
con los planes estratégicos de defensa y modernizacion institucional, al ofrecer una herramienta
dual de vigilancia, investigacion cientifica y proyeccion tecnoldgica en la guerra
antisubmarina.

Palabras clave: Vehiculo Operado Remotamente (ROV), Guerra Antisubmarina (ASW),
Factor Espacio Submarino, Vigilancia Maritima, Modernizacion de la Defensa.

Abstract

The essay examines how the use of Remotely Operated Vehicles (ROVS) can strengthen the
anti-submarine warfare (ASW) capabilities of the Ecuadorian Navy through the
characterization of the underwater spatial factor and the integration of data into the tactical
picture. Based on a technical and doctrinal review, it demonstrates that ROVs—initially
developed for scientific research—possess significant military potential due to their precision
and adaptability to complex environments. Equipped with multibeam sonar, cameras, and
environmental sensors, they enable real-time oceanographic data collection and support the
preparation of the operational environment. Their use complements hull-mounted sonars in
acoustically restrictive areas such as the Gulf of Guayaquil, improving the localization and
classification of submarine contacts. Furthermore, when integrated into networks alongside
other ASW platforms and sensors, they expand surveillance coverage and reduce risk to the
main surface force. Ultimately, their implementation aligns with the strategic defense and
modernization plans, providing a dual-use tool for maritime surveillance, scientific research,
and technological advancement in anti-submarine operations.

Keywords: Remotely Operated Vehicle (ROV), Anti-Submarine Warfare (ASW), Underwater
Spatial Factor, Maritime Surveillance, Defense Modernization.
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Introduccién
La historia expone como los avances tecnoldgicos permiten mejorar las capacidades de medios
empleados para la defensa. Los vehiculos no tripulados estdn demostrando su efectividad
respecto a la relacion costo-eficiencia en ambientes de alto riesgo, como el conflicto Rusia-
Ucrania o en medio oriente entre Israel y facciones insurgentes &rabes (Piancastelli et al., 2025).
Por lo tanto, la implementacion de estos vehiculos, lejos de ser innovadora resulta necesaria y
alineada a los preceptos de austeridad en gasto y el desarrollo de capacidades de vigilancia
empleables en tiempos de paz y de conflicto (EC Comando Conjunto de FF.AA., 2020).

En la Armada, existen vehiculos operados remotamente (ROV) que se usan principalmente
para investigacion cientifica en zonas polares como la Antartida. Limitar su empleo solamente
para estos fines impide aprovechar su potencial en operaciones navales, especialmente en la
vigilancia submarina y la deteccion de medios submarinos enemigos.
También, condiciona la capacidad de la institucion de integrar nuevas tecnologias que podrian
fortalecer la obtencion de informacion tactica en contextos maritimos complejos y de alto
riesgo, derivando en la interrogante ;Como puede el empleo de vehiculos operados
remotamente (ROV) fortalecer las capacidades de la Armada del Ecuador en la guerra
antisubmarina, particularmente en la determinacion del espacio operativo y la construccion del
cuadro téctico submarino?

Para resolver esta inquietud, se ha empleado una metodologia deductiva que parte de las
generalidades del empleo de los ROV en materia de investigacion, hasta las particularidades
de sus posibles aplicaciones en guerra antisubmarina y recopilacion de informacion de fuentes
primarias de ensayos con ROV en el INOCAR y secundarias de analisis de los resultados y
contraste con otros documentos disponibles en fuentes abiertas.

Este ensayo tiene como tesis que el empleo de ROVs por parte de la Armada del Ecuador

permite fortalecer las capacidades en guerra antisubmarina al contribuir, por un lado, a la
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determinacidn precisa del factor espacio en entornos submarinos complejos, y por otro, a la
integracién de informacion tactica util para conformar el cuadro de situacion submarina en
escenarios tanto convencionales como no convencionales, sustentado en tres argumentos; el
primero, el uso efectivo del ROV en misiones cientificas para recopilar informacion precisa
del fondo marino; segundo, las caracteristicas del ROV lo convierten en un recurso apto para
ser empleado en la compilacién de blancos submarinos; y tercero, que es posible interoperar
los ROV con otros sensores acusticos, sistemas de deteccion y analisis ASW para consolidar
el cuadro tactico submarino.

El uso efectivo del ROV en misiones cientificas para recopilar informacion precisa del
fondo marino.

Los vehiculos no tripulados surgen como respuesta a un problema militar y que posteriormente
tuvo aplicaciones en investigacion cientifica. A finales de la Il Guerra Mundial y durante la
Guerra Fria, los Estados Unidos plantearon varios sistemas de vigilancia subacuética, en
respuesta al aumento de submarinos de la Union Soviética, quienes basados en el pensamiento
estratégico de almirante Serguéi Gorshkov, conformaron una poderosa flota para desafiar la
hegemonia maritima occidental (Uribe Céceres, 2016).

Los modelos méas destacados fueron el Sistema de Vigilancia Sonora Fijo (SOSUS), que se
basé en una red de hidrofonos submarinos instalados en puntos de confluencia para
proporcionar vigilancia pasiva; y también, el Sistema MOovil de Sensores de Vigilancia
Remolcados (SURTASS) que comprendia arreglos de sensores remolcados por buques
especializados, para un rastreo flexible en areas de interés (Agarwala, 2022).

Los resultados del desarrollo en este campo se mantuvieron como informacion secreta hasta
mediados de la década de los 90 y al ser desclasificados sirvieron como base para el desarrollo
de prototipos de vehiculos submarinos no tripulados (UUV) con fines cientificos. Las primeras

aplicaciones se enfocaron en estudiar datos del fondo marino, variaciones durante catastrofes
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naturales, rastreo de especies migratorias, deteccion de pesca ilegal con redes de deriva, etc.
(Manley, 2016). Asi, el progreso tecnoldgico en medios de exploracion submarina se origin6
en necesidades militares, pero su evolucion derivo en una proliferacion de usos cientificos con
un impacto relevante en la caracterizacion del espacio subacuatico. Luego, es preciso establecer
diferencias en cuanto a categorias de UUV y compararlas.

El empleo puntual de un ROV en comparacién a un UUV auténomo permite acotar su empleo
e introducir el concepto de exploracién submarina remota. Un UUV esta disefiado para operar
de forma auténoma bajo pardametros preestablecidos o controlada, como es el caso de los ROV,
que son vehiculos anclados a un suministro de energia o comunicacién desde una plataforma
de superficie y que dependen de un operador remoto (Blidberg, 2001). Actualmente se han
superado limitantes para la construccion de estos vehiculos, debido a la facilidad de adquirir e
integrar sus componentes basicos como sensores, estructura con materiales resistentes a la
salinidad y presion, sistemas de propulsion, bancos de bateria de alta duracion, sistemas de
control y enlace, etc. (Emon & Sharif Ahad, 2024).

Los ROV empleados en investigacion cientifica integran varios tipos de sensores, primero los
acusticos, como sonares multihaz de barrido y frontales para mapear y navegar en entornos
complejos, camaras de alta resolucion con iluminacion y laseres para captar informacion visual,
sensores ambientales Conductivity, Temperature, Depth (CTD) y equipos de navegacion
Doppler Velocity Log y Ultra-Short Baseline (DVL y USBL) que ayudan a mejorar la precision
en la ruta de navegacion (Benson et al., 2025). Esta combinacidn instrumental los convierte en
herramientas idoneas para extrapolar usos cientificos hacia aplicaciones navales. Por otro lado,
este potencial hace posible emplearlos para la caracterizacion del factor espacio durante la
preparacion del ambiente operacional.

Los UUV del tipo ROV han tenido su validacion cientifica al ser empleados en entornos

extremos. La doctrina de preparacion de inteligencia del ambiente operacional establece la
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consideracién y combinacion de condiciones, circunstancias e influencias que afectan el
empleo de las capacidades navales propias y por ende la toma de decisiones; eso incluye, las
caracteristicas geograficas y oceanograficas como la profundidad, corrientes, mareas, tipo de
lecho, etc. (US Join Chiefs of Staff, 2014). Los sensores instalados en un ROV le brindan la
capacidad de distinguir tipos de fondos marino, condiciones de salinidad, presion y
temperatura, facilitando la comprension y caracterizacion de areas submarinas de forma
dinamica (DOE Project, 2023).

Durante la ejecucion de la mision cientifica en la estacion antértica Pedro Vicente Maldonado,
del verano austral 2024-2025, se emple6 un ROV compacto en aguas antarticas frente a la isla
Greenwich. Las misiones cumplidas por este medio permitieron constatar que los ROV son
ideales para trabajar en condiciones adversas, en entornos en los cuales el acceso humano es
de alto riesgo, minimizando la carga logistica y brindando respuestas rapidas ante posibles
fallos en equipos (Garzén, 2025).

Para el presente estudio, luego de contrastar la informacién relacionada a UUV y ROV, se
puede afirmar que este Ultimo ofrece precision puntual y control directo en un area determinada
y limitada; en cambio, un UUV puede extender su autonomia y alcance en misiones de
exploracion y vigilancia a gran escala, pero requiere un nivel mas elevado de control, enlace y
soporte logistico (Bae & Hong, 2023).

En resumen, el proceso fundamental para incluir vehiculos no tripulados submarinos dentro de
las operaciones navales debe ser por medio de ROV y migrar progresivamente hacia UUV
autonomos. Asimismo, es preciso entender que los ROV pueden ser Utiles para recabar
informacion que permita compilar el cuadro tactico en guerra antisubmarina.

Las caracteristicas del ROV lo convierten en un recurso adicional para ser empleado en

la compilacién de blancos submarinos.
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Varias marinas del mundo emplean ROV con para mejorar la eficiencia en operaciones
submarinas. Actualmente, los vehiculos subacuaticos se usan ampliamente en vigilancia naval,
ya que la tecnologia ha permitido mejorar sensores como sonares y camaras, para obtener
mejores informacion del fondo marino (Patel, 2025).

Los ROV pueden ser configurados con paquetes de sensores diseflados para entornos
complejos, desmontables e integrables en escala, como el CURV-21 de la US Navy que cuenta
con sonares de barrido frontal o 360°, cAmaras de alta resolucién y brazos manipuladores
(Terrill et al., 2024). EI ROV chino Sea Dragon puede incluir sistemas acusticos avanzados e
instrumentos para ejecutar contramedidas de minas o rescate (Gao et al., 2024). La armada
sueca utiliza el ROV Double Eagle SAROV en modo UUV para deteccion, clasificacion e
identificacion de contactos submarinos, y puede convertirse en un ROV para desactivar minas,
adicionalmente cuentan con el modelo AUV62-AT para el entrenamiento de su fuerza
organizada y submarinos mediante la simulacion de objetivos acusticos, como torpedos,
submarinos o firma acustica de buques (Haeggman & Spaak, 2025).

Esta realidad confirma una tendencia comun, los ROV militares son concebidos como
complementos directos de los sensores a bordo de las unidades, como sonares de casco o
remolcados, y sus aplicaciones pueden ser ampliamente diversificadas acorde a la misién e
incluso con fines de entrenamiento. Aparte, el equipamiento de cargas Utiles en los ROV
pueden incluir sensores para medir las condiciones de mar y su influencia en la propagacion
del sonido.

Los ROV pueden contar con mddulos para medir y determinar las condiciones de propagacion
del sonido y realizar el calculo de eficiencia de sonares de unidades de superficie. Las
condiciones ambientales del mar influyen directamente en la propagacion del sonido, lo que a
su vez sirve para calcular el alcance predictivo del sonar o Predicted Sonar Range (PSR),

considerando las condiciones ambientales de batitérmia y propagacion acustica, lo que resulta
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en la determinacidn de las condiciones de la capa de mezclay de la termoclina y determinar un
rango de profundidad donde se prevé una alta tasa de éxito para detectar un blanco submarino
enemigo (ARE CODESC, 2012).

En cuanto a las condiciones meteorolégicas y oceanograficas, en la region se observan
temperaturas superficiales estables entre los 17°C a 24°C con descensos hasta los 18°C y 20°C
(Menacho Piérola et al., 2020); sin embargo, las variaciones climaticas de los recientes afios
producto del calentamiento global, afectan estas condiciones e inciden directamente en los
parametros de célculo del PSR; convirtiéndose en una razon més para considerar un ROV, ya
que su carga util puede incluir varios médulos de medicidn de las condiciones de temperatura
del agua, derivar la profundidad por medio de sensores de presion y analizar la salinidad a
diferentes profundidades, e incluso por medio de asistencia de algoritmos de programacion o
IA, integrar esta informacién y presentar resultados en tiempo real (Allard & Shahbazian,
2014).

Entonces, un ROV no solo se limita a la exploracion subacuética, sino también pueden ser
usado como un laboratorio portétil que analiza en tiempo real condiciones de propagacion de
sonido, siendo de vital ayuda en las operaciones submarinas. El siguiente paso es explicar cémo
se coordina su empleo con los sonares de casco actuales en la Armada.

El ROV no reemplaza a los sonares en las unidades de superficie pero si lo complementa. En
el corredor maritimo que se extiende desde el Golfo de Guayaquil hasta el area de La Libertad,
las condiciones oceanograficas influyen directamente en el desempefio acustico de los sonares.
Los estudios de bativelocigrafia en La Libertad evidencian una capa de mezcla promedio de
entre 13 y 22 m segun la estacion, con gradientes de temperatura y salinidad que generan
variaciones en la velocidad del sonido de hasta +1,7 m/s (Coba, 2016). En términos practicos,

esto reduce el alcance de un sonar en aguas someras hasta en un 40-60 % respecto a escenarios
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ideales, como se observa en las predicciones de alcance que en 14 m de profundidad apenas
alcanzan entre 20 y 40 yardas para contactos de superficie.

Bajo estas condiciones, el sonar de domo de las corbetas clase Esmeraldas conserva su funcion
como sensor primario de deteccion, aungue presenta limitaciones en aguas con mucho eco por
los rebotes del sonido en el fondo o superficie y con ruido de fondo generado por el trafico
maritimo. El empleo de un ROV equipado con Forward-Looking Sonar (Sonar de vision frontal
que emite pulsos acusticos hacia adelante del vehiculo ROV, submarino o buque y construye
una “imagen” en tiempo real de lo que hay en su trayectoria) de baja frecuencia (100-200 kHz)
, permitiria readquirir contactos en un rango de 80-800 m, complementando la busqueda
inicial; mientras que a corta distancia, el multibeam (Multibeam Sonar es un sistema acustico
que emite muchos haces de sonido en abanico hacia el fondo marino y mide el tiempo que
tardan en regresar creando una imagen en 3D del fondo) y las camaras de alta resolucion
asegurarian una clasificacion positiva (Agarwala, 2022). El binomio sonar de casco—-ROV se
ajusta a la realidad acustica local, aumentando la conciencia situacional en una zona limitada,
desde el Golfo de Guayaquil hasta Libertad, incluso con presencia de ruido, variabilidad
térmica estacional o eco.

En definitiva, estas caracteristicas vuelven a un ROV en un recurso apto para confirmar,
verificar o descartar contactos submarinos detectados previamente por sensores pasivos 0O
activos, reforzando la precision en la localizacién de amenazas en escenarios convencionales
y no convencionales. Ademas es posible incrementar estas prestaciones integrando ROV con
otros sensores y medios no tripulados de superficie o aéreos.

Es posible interoperar los ROV con otros sensores acusticos, sistemas de deteccion y
analisis ASW para consolidar el cuadro tactico submarino.

El empleo de vehiculos operados remotamente alcanza su maximo valor cuando se integran en

arquitecturas cooperativas con otros medios y sensores. La rivalidad entre Estados Unidos y
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China convierte al Pacifico en un escenario geoestratégico sensible, impulsando el desarrollo
de capacidades cooperativas y tecnoldgicas avanzadas (Battaleme, 2015). En este sentido, los
UUV pasan de ser herramientas individuales a considerarse como componentes clave dentro
de sistemas distribuidos de sensores y plataformas cooperativas (Tucker, 2024). Aunque los
buques de guerra siguen siendo esenciales para el control del mar, enfrentan crecientes
amenazas multidominio debido al avance tecnoldgico, lo que exige la integracion de
plataformas tecnoldgicamente avanzadas que refuercen las capacidades tradicionales ante
amenazas multidominio.

El Dr. Jeffrey Ellen, investigador cientifico del “NIWC Pacific” (Naval Information Warfare
Center Pacific - Centro de Guerra de Informacion Naval del Pacifico), destacd el éxito del
programa de ingesta y procesamiento de datos oceanicos de siguiente generacion (Next
Generation Ocean Data Ingestion) (NGODI), financiado por la Office of Naval Research
(ONR, Code 322) durante los afios fiscales 2023-2025. Este programa desarrolla algoritmos
de aprendizaje automatico y comparacién con bases de datos en tiempo real para implementar
una red rentable y escalable de sensores adaptativos, capaces de recopilar datos criticos para
aplicaciones en meteorologia, inteligencia, vigilancia y reconocimiento (ISR). Su eficacia ha
sido validada en cinco ejercicios recientes, incluyendo operaciones con la Task Force 59 de la
Quinta Flota y el Cuerpo de Marines de los Estados Unidos (US Navy, 2025).

En conjunto, estos resultados confirman la eficacia de integrar sensores autébnomos en redes
cooperativas para mejorar la deteccion submarina, como el caso del ROV, que seria un nodo
movil esencial, capaz de enlazar la observacion acustica y visual con los sistemas de vigilancia
de mayor alcance. A continuacion, un ROV puede ser el punto de enlace de una red
multiestatica.

La interoperabilidad de los ROV con otros sensores acusticos, sistemas de deteccion y analisis

ASW permite consolidar el cuadro tactico submarino. La configuracion de redes colaborativas
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de informacion tiene varias consideraciones en funcion de las caracteristicas de los sensores
integrados. El multiestatismo se define como la capacidad de detectar y mantener contacto con
un submarino en modo pasivo utilizando la informacion transmitida por otro sonar que opera
en modo activo. Este principio permite que diversos sensores, como sonares de casco,
sonoboyas, ROV, UUV, UAV, sensores de helos, actden de forma complementaria y converjan
en un cuadro tactico submarino unificado (Guzméan Montesinos, 2018).

En un sistema multiestatico, el ROV puede funcionar como sensor activo, emitiendo sefiales
acusticas que otros receptores pasivos como sonoboyas distribuidas captan y procesan (Freyrie,
2023), lo que eleva la probabilidad de deteccién sin que el submarino pueda discriminar de
forma clara a los posibles blancos (Bae & Hong, 2023). Si se equipa un ROV con un sonar
frontal y multihaz los pulsos acusticos generados ampliarian la interpretacion de datos y
permitirian una adecuada superposicion de bandas y conectividad de datos entre varios
sensores (Baker, 2025). Otro opcion seria, que tras la deteccion inicial por sonoboyas, el ROV
puede ser desplegado para una inspeccion precisa, utilizando sonar y camaras de alta resolucion
para identificar el contacto.

En tal virtud, este modo de empleo optimiza los medios disponibles, combina la amplia
cobertura con sensores accesibles, como las sonoboyas, con la capacidad del ROV para tareas
de verificacion cercana y detallada. Finalmente, este tipo de iniciativas se encuentran
enmarcadas en los lineamientos de planificacion estratégica de Fuerzas Armadas.

La implementacion de sistemas como el ROV se alinea con los objetivos estratégicos
institucionales. El plan de gestion institucional “Bicentenario” de la Armada (ARE COGMAR,
2021), el Plan Estratégico Institucional de las Fuerzas Armadas (EC Comando Conjunto de
FF.AA., 2021), y el Plan Estratégico de Largo Plazo de la Defensa 2023-2045 (EC MIDENA,
2024), priorizan el desarrollo de capacidades duales para la defensa, la vigilancia del territorio

nacional y la investigacion cientifica.
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Los ROV, acorde a todo lo explicado, fortalecen la seguridad en los espacios acuéticos, al poder
ser desplegados desde unidades de superficie y mantener enlace o control remoto desde centros
de mando a distancia (Molchan, 2005). También permiten la exploracion sigilosa en areas
sensibles sin exponer al personal y al material al riesgo directamente (Martin et al., 2019), lo
que esta en perfecta sintonia con los lineamientos para el empleo eficiente de medios como
objetivo institucional.

Finalmente, también pueden optimizar la obtencién de informacion oceanogréfica
contribuyendo a la caracterizacion del factor espacio del entorno como herramienta tecnolégica
y de defensa moderna y de proyeccion al futuro.

A pesar de las capacidades técnicas comprobadas de los ROV en exploracién submarina, su
aplicacion en entornos de guerra antisubmarina plantea importantes limitaciones. Su operacion
depende de condiciones oceanogréficas favorables y anchos de banda seguros para el enlace
de datos, lo cual puede ser facilmente interferido en escenarios de conflicto (Bae & Hong,
2023). Ademas, su alcance es limitado y restringido, dependiendo de la operacién remota con
juicio humano, lo que limita su autonomia y delata la ubicacion de las unidades de superficie
que los controlas, 0 en peores escenarios su velocidad limitada compromete la seguridad de su
nodriza (Patel, 2025).

Por ello, algunos analistas consideran que los ROV no constituyen una plataforma efectiva para
integrar el cuadro tactico submarino en tiempo real, particularmente frente a amenazas
maniobrables y silenciosas como los submarinos, por lo cual se opta por emplear vehiculos
submarinos autonomos (AUV), equipados con tecnologia de deteccion de alta calidad, capaces
de pilotarse o programarse para escanear de forma independiente un area objetivo y actuar en
funcién de la informacion recopilada (GDT, 2024).

No obstante, sin desconocer estas limitaciones, el valor del ROV como medio de vigilancia

submarina radica precisamente en su rol complementario, no sustitutivo. ElI concepto de
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empleo de un ROV es justamente actuar bajo control total de un operador, debido a las
dificultades que representa la transmision de datos entre la unidad controladora y el ROV. En
la doctrina naval del Ecuador, se puede conformar una SAU (Search Attack Unit Unidad de
Blsqueda y ataque por sus siglas en ingles) con buques y helicpteros, permitiendo estos
ultimos ejecuten procedimientos con reaccion rapida (ARE CODESC, 2012).

También es posible conformar una fuerza secundaria que opere los ROV, desde unidades
navales, actuando dentro de un dispositivo de engafio y alejada de la fuerza organizada
superficie principal, esta fuerza secundaria puede estar constituida por lanchas misileras e
incluso guardacostas (ARE AGUENA, 2004), Desde estas unidades se mantiene un enlace
permanente con la fuerza principal, lo que permite coordinar ataques y operaciones de
vigilancia sin exponer a los buques capitales al alto riesgo de ser atacados por un submarino
enemigo.

Por otro lado al integrarse con sensores de mayor alcance como sonoboyas, sonares variables
y plataformas aéreas UAV o ASW el ROV actla como medio persistente para verificar,
identificar o descartar contactos en zonas criticas (Guzman Montesinos, 2018). Su capacidad
de operar con bajo perfil actstico y en zonas de dificil acceso lo convierte en una herramienta
clave para completar la compilacion del cuadro tactico submarino, especialmente en espacios
litorales o insulares (Patel, 2025).

De esta forma, el empleo del ROV no sustituye a los medios tradicionales, sino que fortalece
la vigilancia y la conciencia del entorno submarino en operaciones navales, tanto
convencionales como no convencionales, minimizando el riesgo y ampliando las capacidades

en un medio tan complejo como el entorno subacuatico.
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Metodologia

El estudio se fundamento en un enfoque cualitativo deductivo, procediendo desde las premisas
generales del empleo de Vehiculos Operados Remotamente (ROV) en ambientes no militares
hacia su aplicacion especifica en la Guerra Antisubmarina (ASW) de la Armada del Ecuador.
Este disefio se centrd en la Revision y Andlisis Documental para construir una base conceptual

solida y contrastar las capacidades tecnolégicas existentes con las necesidades operacionales.
La recopilacion de datos se estructur6 en dos vertientes:
1. Fuentes Primarias

Se integré el andlisis cualitativo de los resultados y hallazgos obtenidos de los ensayos
operacionales con ROV llevados a cabo por el INOCAR (Instituto Oceanografico y Antartico
de la Armada), incluyendo la validacion de su desempefio en condiciones extremas, como las

observadas durante la mision antartica 2024-2025.
2. Fuentes Secundarias

Se realizd un exhaustivo analisis de documentos de fuente abierta, que incluyen literatura
académica especializada, reportes técnicos sobre sistemas UUV/ROV (ej. US Navy, Suecia),
doctrina naval internacional (ej. US Join Chiefs of Staff) y estudios bativelocigraficos

especificos del litoral ecuatoriano (ej. Golfo de Guayaquil).

El procedimiento de analisis consistié en la triangulacion de resultados para evaluar la
viabilidad téctica y técnica. Se contrasté la eficacia cientifica comprobada de los sensores de
los ROV (acusticos, CTD, camaras) con los requerimientos de la ASW, enfocandose en la
caracterizacion del factor espacio y el concepto de interoperabilidad con otros sensores

acusticos (sonares de casco, sonoboyas) para la consolidacion del cuadro tactico submarino..
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Resultados

El anélisis de la literatura y el contraste con los ensayos operacionales del INOCAR han
permitido establecer tres hallazgos principales que sustentan la tesis sobre el potencial
fortalecimiento de las capacidades antisubmarinas de la Armada del Ecuador mediante el
empleo de Vehiculos Operados Remotamente (ROV).

Se determind que la eficacia de los ROV en misiones cientificas valida directamente su
potencial para la preparacion de inteligencia del ambiente operacional (IPOE) en escenarios
navales. El desarrollo de los sistemas no tripulados, que tiene su génesis en necesidades
militares (SOSUS, SURTASS), evoluciond hacia aplicaciones cientificas con alta precision en
la caracterizacion del espacio subacuatico.

La misidn cientifica en la estacion antartica Pedro Vicente Maldonado (verano austral 2024—
2025) demostrd la idoneidad operativa del ROV para trabajar en condiciones adversas y de alto
riesgo, minimizando la exposicién del personal y optimizando la logistica. Los sensores
integrados en estos medios (CTD, sonares multihaz, cAmaras) proporcionan la capacidad de
distinguir y documentar con precision tipos de fondos marinos, salinidad, presién y
temperatura. Esta recopilacion de datos es fundamental para comprender y caracterizar de
forma dindmica las areas submarinas, cumpliendo con el precepto doctrinal de la IPOE para la
determinacidn precisa del factor espacio en entornos maritimos complejos.

Los resultados indican que el ROV no sustituye a los sensores primarios de las unidades de
superficie, sino que los complementa de manera critica para la compilacion de blancos
submarinos. Se confirmé que las condiciones oceanograficas del corredor maritimo
ecuatoriano (Golfo de Guayaquil a La Libertad) generan desafios acusticos significativos, con
estudios que evidencian una reduccion del alcance de los sonares en aguas someras hasta en un

40-60% respecto a escenarios ideales.
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Ademas, el analisis propone una solucién de bajo costo y alta efectividad: el binomio Sonar de
Casco—ROV. Mientras el sonar de domo conserva su funcion de sensor primario, el despliegue
de un ROV equipado con Forward-Looking Sonar (100-200 kHz) permite la readquisicién y
seguimiento de contactos en un rango critico de 80 a 800 metros, asegurando una clasificacion
positiva mediante sus camaras y sensores de alta resolucion en la fase final. Adicionalmente,
el ROV se convierte en un laboratorio portatil capaz de medir en tiempo real las condiciones
de propagacion del sonido (batitérmia y salinidad), permitiendo el céalculo dinamico y mas
preciso del Alcance Predictivo del Sonar (PSR), factor que se ve alterado por las variaciones
climéticas en la region (temperaturas de 17°C a 24°C).

Asimsimo, el mé&ximo valor tactico del ROV se obtiene al integrarlo en arquitecturas
cooperativas, lo que permite la consolidacion de un cuadro tactico submarino unificado. Los
modelos internacionales (ej. programa NGODI de la US Navy, validado en la Task Force 59)
confirman la eficacia de los sistemas distribuidos de sensores.

En la doctrina ecuatoriana, el ROV se perfila como un nodo movil esencial en una red
multiestatica. Puede operar como un sensor activo que emite pulsos acusticos que son captados
por receptores pasivos distribuidos (como sonoboyas o sonares de buques), incrementando la
probabilidad de deteccion sin comprometer la ubicacion de la plataforma principal. Este modo
de empleo optimiza los medios existentes, combinando la amplia cobertura de sensores
accesibles con la capacidad de verificacion cercana y detallada del ROV. Finalmente, la
implementacion de estos sistemas duales se alinea con los objetivos estratégicos institucionales
(Plan Bicentenario y Largo Plazo 2023-2045) que priorizan el desarrollo de capacidades
tecnologicas para la defensa, vigilancia y la investigacion cientifica.

Discusion

La evidencia recopilada confirma que la implementacion del ROV no es solo un avance

tecnologico, sino una necesidad operativa que responde directamente a la interrogante de como
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fortalecer las capacidades antisubmarinas de la Armada del Ecuador en el complejo ambiente
maritimo nacional.

Asimsimo, los resultados establecen al ROV como un multiplicador de fuerza y un puente
tecnoldgico costo-eficiente para la ASW. El éxito demostrado en la validacion cientifica por el
INOCAR se traduce en una capacidad superior de Preparacién de Inteligencia del Ambiente
Operacional (IPOE). La capacidad de un ROV para determinar con precision las condiciones
ambientales locales (temperatura, salinidad, batimetria) permite calcular el Alcance Predictivo
del Sonar (PSR) en tiempo real. Esta informacion es crucial, ya que neutraliza las severas
limitaciones acusticas que sufren los sonares de casco en las aguas célidas y someras del
Pacifico ecuatoriano, que pueden reducir su efectividad hasta en un 60%.

El concepto del binomio sonar-ROV propuesto, donde el ROV actia como un medio de
verificacion y clasificacion positiva a corta distancia (80—800 m), aborda la debilidad critica
de los sonares primarios en la fase final de la deteccion. Al integrarse como un nodo movil en
redes multiestaticas, el ROV contribuye a la construccion del cuadro tactico submarino al
proporcionar un dato de contacto mas robusto y persistente, alinedndose con las tendencias de
sistemas distribuidos a nivel internacional (ej. Task Force 59).

Por otro lado es imperativo reconocer las limitaciones del ROV, principalmente su dependencia
del enlace de datos desde una plataforma nodriza, su velocidad limitada y su vulnerabilidad
potencial a contramedidas en un ambiente de alta intensidad. Esto exige que su rol sea
complementario, no sustitutivo, de los activos navales tradicionales.

No obstante, esta limitacion puede ser mitigada mediante una planificacion tactica creativa. El
ensayo sugiere la posibilidad de desplegar los ROV desde unidades secundarias (lanchas
misileras o guardacostas) que actlen en dispositivos de engafio o como elementos de
vanguardia, protegiendo asi a las unidades capitales. Este enfoque estratégico, que optimiza el

empleo de recursos duales (defensa e investigacion), se alinea perfectamente con los
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lineamientos de modernizacion y austeridad del Plan Estratégico de Largo Plazo de la Defensa.
El ROV, en este contexto, es la herramienta ideal para la transicién progresiva hacia sistemas
autonomos (UUV) mas complejos, consolidando una conciencia situacional robusta con
riesgos minimos para el personal.

Conclusiones

El empleo del ROV como herramienta tecnoldgica facilita el fortalecimiento de las capacidades
antisubmarinas de la Armada del Ecuador, al integrar informacion tactica del entorno
submarino y mejorar la precision en la determinacion del factor espacio para la toma de
decisiones.

El uso del ROV en misiones cientificas facilita la transicion hacia aplicaciones militares, al
demostrar su eficacia en la obtencién de datos oceanograficos y ambientales que pueden
adaptarse a la preparacion del ambiente operacional y al reconocimiento subacuatico.

La incorporacion del ROV en las operaciones de compilacion de blancos submarinos facilita
la validacion de contactos detectados por sensores activos o pasivos, fortaleciendo la
conciencia situacional en zonas acusticamente complejas como el Golfo de Guayaquil.

La interoperabilidad del ROV con otros sensores y plataformas facilita la implementacion de
los objetivos estratégicos y consolidar capacidades duales de defensa, vigilancia e

investigacion cientifica bajo una doctrina de modernizacién tecnoldgica.
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