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Resumen

El presente articulo, analiza la viabilidad de la implementacién de un modelo de transicion energética sostenible puede forta-
lecer la seguridad energética y operativa de las Estaciones Moviles de Apoyo Fluvial (EMAF) de la Infanteria de Marina Co-
lombiana. Se discuten los bondades de integrar energias renovables y tecnologias de almacenamiento energético, destacando
su capacidad para reducir la dependencia de combustibles fosiles, disminuir costos logisticos y mitigar riesgos asociados a las
cadenas de suministro de combustible en entornos fluviales adversos. se evalian los impactos estratégicos de esta transicion
en términos de autonomia operativa, sostenibilidad ambiental y resiliencia frente a amenazas externas. El articulo concluye
que la transicion energética no solo es una herramienta para optimizar recursos, sino también un componente clave para
mejorar la capacidad de respuesta y la efectividad de las EMAF en su mision de garantizar la seguridad y el desarrollo en las
zonas fluviales del pais.
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Abstract

This article analyzes the feasibility of implementing a sustainable energy transition model to strengthen the energy and
operational security of the Colombian Marine Infantry’s Mobile Riverine Support Stations (EMAF). It discusses the be-
nefits of integrating renewable energy and energy storage technologies, highlighting their ability to reduce dependence on
fossil fuels, lower logistical costs, and mitigate risks associated with fuel supply chains in adverse riverine environments.
The strategic impacts of this transition are evaluated in terms of operational autonomy, environmental sustainability, and
resilience against external threats. The article concludes that the energy transition is not only a tool to optimize resources
but also a key component to improving the response capacity and effectiveness of the EMAF in their mission to ensure
security and development in the country’s riverine zones.
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Introduccion

El cambio climdtico y la degradacion ambien-
tal se han convertido en los principales desafios
globales del siglo XXI. De acuerdo con el Informe
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, 2021), las concentracio-
nes de dioxido de carbono (CO2) en la atmdsfera
han alcanzado niveles sin precedentes en al menos
dos millones de afios, experimentando un incre-
mento del 40% desde la era preindustrial. Este au-
mento estd estrechamente vinculado a actividades
humanas como la industrializacion, el transporte, la
deforestacion y otros patrones de consumo insoste-
nible, que han intensificado los efectos del calen-
tamiento global. Ademas, la continua dependencia
de combustibles fosiles agrava esta crisis, ya que
el sector energético es responsable de aproximada-
mente el 75% de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero, segun la Agencia Internacional
de Energia (AIE). En este contexto, el concepto de
desarrollo sostenible cobra una importancia crucial
para garantizar la preservacion de los recursos natu-
rales y la calidad de vida de las generaciones futu-
ras. La humanidad enfrenta la necesidad de adoptar
estilos de vida y soluciones tecnoldgicas que pro-
muevan la sostenibilidad y aseguren un equilibrio
ecoldgico duradero.

En el marco de la Agenda 2030 y en pro del
cumplimiento de los 17 objetivos de desarrollo sos-
tenible ODS, el estado Colombiano ha avanzado en
la estrategia para contrarrestar la pobreza, las ne-
cesidades basicas de la poblacion mas vulnerables
y el impacto del efecto invernadero, por tal razon,
definid los lineamientos base para orientar las orga-
nizaciones gubernamentales en el cumplimiento de
las metas sostenibles, entre ello, establecio politicas
publicas desde el ano 2005, CONPES social 91,
CONPES social 140 de 2011 y el CONPES 3918
de 2018, con el fin de orientar un plan de trabajo que
defina responsabilidades, tiempo y acciones frente a
cada meta, estableciendo el esquema de seguimien-
to, reporte y rendicion de cuentas, plan de fortale-
cimiento estadistico, estrategia de implementacion
territorial y el mecanismo de interlocucion con ac-
tores no gubernamentales.

Para cumplir con el proposito de disminuir la
huella de carbono, proteger y asegurar el uso soste-
nible del capital natural, y fortalecer la gobernanza
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ambiental, es imprescindible que el Estado colom-
biano, a través de todas sus instituciones, adopte un
rol proactivo. Esto implica implementar acciones
que reduzcan la vulnerabilidad frente a los riesgos
asociados al cambio climatico, promuevan el uso
eficiente de los recursos y contribuyan a la protec-
cion del medio ambiente como un pilar esencial del
desarrollo sostenible.

En este contexto, la Armada Nacional de Co-
lombia (ARC), en cumplimiento de su misién
constitucional de defender la soberania, la inde-
pendencia y la integridad del territorio nacional,
desempefia un papel crucial. Como institucion res-
ponsable de aplicar el poder naval, su labor abar-
ca garantizar la seguridad territorial, proteger a los
ciudadanos y fortalecer el Estado en su jurisdic-
cion. La ARC cuenta con capacidades estratégicas
tanto maritimas como fluviales, estas ultimas bajo
la especialidad de Infanteria de Marina. En el am-
bito fluvial, se desarrollan operaciones esenciales
para salvaguardar la seguridad de los rios navega-
bles y proteger a las comunidades frente a amena-
zas como el crimen organizado y el narcotréfico,
consolidando asi su mision integral en pro de la se-
guridad y la sostenibilidad del pais.

En su propdsito de garantizar la seguridad y
proteccion en los rios navegables del pais, la Infan-
teria de Marina cuenta con unidades de transporte
y equipos especializados que operan en diversas re-
giones fluviales. Entre estos recursos destacan los
elementos de combate fluvial, cuya principal fun-
cion es custodiar las riberas de los rios, transpor-
tar personal y ejercer soberania en el territorio co-
lombiano (Armada Nacional de Colombia [ARC],
2020). Segun la doctrina militar, un elemento de
combate fluvial estd compuesto por cuatro botes
disenados para cumplir con estas funciones estra-
tégicas.

No obstante, para que estas unidades operen de
manera efectiva, es indispensable el apoyo logisti-
co que ofrecen las Estaciones Moviles de Apoyo
Fluvial (EMAF). Estas plataformas flotantes estan
disefiadas para albergar a los elementos de comba-
te fluvial, proporcionando alojamiento para apro-
ximadamente 50 hombres, ademdas de servicios
esenciales como higiene, alimentacion, recreacion,
comunicaciones y asistencia técnica (ARC, 2020).
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Uno de los desafios mas significativos de las
EMAF es el suministro de energia en regiones
remotas. En la actualidad, estas unidades depen-
den de plantas eléctricas que consumen combus-
tibles fosiles, requiriendo aproximadamente 500
galones de diésel, 200 de gasolina y 500 de agua
potable por operacion. Este modelo energético
tiene un impacto ambiental significativo, pues el
uso de combustibles fosiles es responsable del
75 % de las emisiones globales de gases de efec-
to invernadero (Agencia Internacional de Ener-
gia [AIE], 2021). Ademas, el ruido generado por
las plantas eléctricas representa un riesgo tacti-
co al facilitar la localizacion de estas unidades
por parte de grupos al margen de la ley.

Ante estas limitaciones, es urgente la adop-
cion de estrategias sostenibles. La transicion ha-
cia fuentes de energia renovable en las EMAF
no solo reduciria el impacto ambiental y los
costos operativos, sino que también mejoraria
la seguridad tactica de estas unidades, los sis-
temas de energia basados en fuentes renovables
son ideales para proporcionar electricidad de
manera autobnoma en regiones aisladas, ademas
de ser sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente.

Asimismo, estas iniciativas no solo beneficia-
rian las operaciones militares, sino también a las
comunidades riberefias que actualmente carecen
de acceso a energia eléctrica. De acuerdo con
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU,
2018), aproximadamente el 3% de la poblacion
colombiana no cuenta con acceso a electricidad,
lo que subraya la importancia de implementar
sistemas sostenibles que mejoren la calidad de
vida social, econdmica y ambiental en estas re-
giones. Por lo tanto, la Armada Nacional, como
institucion lider en estas areas, debe priorizar el
desarrollo de iniciativas sostenibles que contri-
buyan a la preservacion del capital natural y a la
mitigacion del cambio climatico (MME, 2021).

Materiales y Métodos

Dada la naturaleza del estudio, el enfoque
de investigacion aplicado es cualitativo Funda-
mentado en su capacidad para proporcionar una
comprension profunda y contextualizada del
fenomeno estudiado, Hernandez, et al (2014)
resaltan la efectividad de los estudios de caso
cualitativo, util para explorar fendmenos dentro
de sus contextos reales, lo cual es crucial para

analizar la importancia de la Seguridad energé-
tica y operativa de las Estaciones Moviles de
Apoyo Fluvial (EMAF).

Los instrumentos utilizados para el proceso
de recoleccion de informacidn, es revision do-
cumental con el fin de determinar normas, es-
trategias energéticas en contextos militares y de
defensa, politicas energéticas sostenibles para el
sector publico y los ultimos avances en energias
renovables aplicadas a contextos adversos.

El método racional de andlisis es el método
deductivo, caracterizado por partir de premisas
generales para llegar a conclusiones especificas.
Johnson y Smith (2019) resaltan la importancia
de entender teorias de sostenibilidad y eficiencia
energética para aplicarlas en contextos operati-
VOS.

Desarrollo

La transicion energética ha ganado relevan-
cia como una respuesta a los desafios asociados
con el uso de fuentes de energia convenciona-
les, como los combustibles fosiles, que gene-
ran impactos negativos en el medio ambiente,
tales como el cambio climatico y la contami-
nacion atmosférica. Esta transicién se presenta
como una alternativa crucial para garantizar la
seguridad energética, reducir la dependencia de
recursos no renovables y diversificar la matriz
energética. Mark Jacobson (2011), destacado
por su labor en la promocion de la transicion
energética, enfatiza la necesidad de reemplazar
los combustibles fosiles por fuentes renovables
que mitiguen los efectos del calentamiento glo-
bal y mejoren la calidad de vida.

En este contexto, la transicion energética
busca soluciones mas sostenibles y respetuo-
sas con el medio ambiente, promoviendo el
uso de energias renovables como la solar, edli-
ca, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa. Estas
fuentes, consideradas limpias y renovables, no
agotan los recursos naturales y emiten niveles
reducidos de gases de efecto invernadero, con-
tribuyendo a la eficiencia energética y dismi-
nuyendo la huella ecoldgica (Daly, 1992). La
transicién no solo implica cambios en los siste-
mas de produccion, distribucion y consumo de
energia, sino también la implementacion de po-
liticas y regulaciones que fomenten la adopcion
de tecnologias mas sostenibles, promuevan la
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economia circular y desacoplen el crecimiento
econoémico del consumo excesivo de energia y
recursos (Daly, 1992).

La International Energy Agency (IEA) ha sub-
rayado la importancia de la colaboracion interna-
cional y la coordinacion de politicas entre paises
para acelerar la transicion energética de manera
efectiva. Ha instado a los gobiernos a crear mar-
cos regulatorios favorables, promover la innova-
cion en tecnologias limpias y mejorar la eficiencia
energética en diversos sectores, como el transpor-
te, la industria y los edificios. Esto contribuiria a
reducir la demanda energética y las emisiones, al
mismo tiempo que las energias limpias se posicio-
nan como una ventaja competitiva, generando em-
pleo y crecimiento econdmico.

En el caso de Colombia, la transicion energéti-
ca se ha enfocado en diversificar su matriz energé-
tica y reducir la dependencia de los combustibles
fosiles, especialmente el carbon, promoviendo
fuentes renovables mas limpias. Aunque histdrica-
mente dependiente de la produccion y exportacion
de carbon, el pais ha implementado acciones para
fomentar el desarrollo de energias renovables. Un
hito en este proceso fue la promulgacion de la Ley
1715 en 2014, que establecid los lineamientos
para superar barreras econdmicas, técnicas y de
mercado, integrando las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional.

En los ultimos afios, Colombia ha experimen-
tado un aumento significativo en la generacion
de energia renovable, especialmente hidroeléc-
trica y solar. En 2020, las plantas hidroeléctricas
representaban alrededor del 68% de la capacidad
instalada total (UPME, 2021), gracias a la abun-
dancia de recursos hidricos y a la ampliacion de la
infraestructura existente, mediante la construccion
de nuevas represas. Estas instalaciones no solo
proveen una fuente confiable y renovable de ener-
gia, sino que también contribuyen a la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con los combustibles fosiles.

Energias renovables

Segiin la Secretaria del Medio Ambiente
(2022), se consideran alternativas sostenibles que
coadyuvan a proteger el ambiente. Proviene la
naturaleza de una fuente ilimitada y una vez se
han usado, tienen la capacidad de regenerarse de
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forma natural. Estas fuentes incluyen la energia
solar, que se obtiene mediante la captacion de la
radiacion solar para generar electricidad o calor
a través de paneles solares fotovoltaicos y siste-
mas de calentamiento solar, estos sistemas estan
conformados por paneles solares, inversores, ca-
bles, estructuras de montaje y otros componentes
necesarios para la generacion y el suministro de
electricidad a partir de la radicacion solar (Green
1982), la energia fotovoltaica presenta numerosas
ventajas en términos de disponibilidad de recur-
so0s, bajos costos de operacion y mantenimiento, y
su capacidad para descentralizar la generacion de
electricidad. Estos factores la convierten en una
opcion atractiva para las comunidades y regio-
nes que buscan superar las barreras de acceso a la
electricidad y reducir su dependencia de fuentes de
energia convencionales.

Sin embargo, el autor Gil et al, (2020) plantea,
que la integracion de la energia solar fotovoltaica
en las redes de distribucion eléctrica presenta de-
safios técnicos y operativos debido a su variabi-
lidad y naturaleza intermitente, por consiguiente
definir un modelo clave de aplicacion de energia
solar, permite evaluar y predecir la calidad del su-
ministro, la estabilidad de la red, y la gestion de la
demanda, permitiendo a los planificadores y opera-
dores tomar decisiones oportunas en la integracion
de energia solar en las redes de distribucion. Entre
tanto, para lugares de dificil acceso desconectados
de un mundo real, son una excelente opcion que
brinda el suministro de energia eléctrica y mejora
la calidad de vida de las comunidades.

Por otro lado, la energia eolica es una forma
de energia renovable que se obtiene a partir del
viento. Se aprovecha la fuerza del viento median-
te aecrogeneradores, que son estructuras equipadas
con grandes aspas o hélices que giran impulsadas
por la corriente de aire. A medida que las aspas
giran, generan energia mecédnica que se transforma
en energia eléctrica a través de un generador. La
implementacion de un sistema de energia edlico
requiere dar respuestas a varios interrogantes pre-
viamente como velocidad del viento, disponibili-
dad, cargue y descargue del sistema, debido a que
la eleccion del aerogenerador es clave en el disefio
e implementacion del mismo, teniendo en cuenta
que una eleccion inadecuada del mismo genera
caida de tension, generadas porque el aerogene-
rador no puede alimentar la carga a causa del di-
namismo del alternador. (Guillot & Viloria, 2015)
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Desde el punto de vista de los riesgos en la im-
plementacion de un sistema Edlico el autor Yan Xu,
(2023), destaca que, en la etapa inicial, el riesgo de
politica es el factor de riesgo principal para la inver-
sidén en energia edlica. No obstante, a medida que
la tecnologia mejora y las politicas evolucionan, el
riesgo de mercado se convierte en el principal factor
de riesgo de inversion, siendo estos datos utiles para
simular y evaluar el impacto de politicas relevantes,
asi como para proporcionar una guia crucial en el
desarrollo de la energia edlica.

En el andlisis de energias renovables la energia
hidroeléctrica es una forma de energia renovable
que se obtiene a partir del aprovechamiento del flu-
jo o caida del agua. Se basa en la conversion de la
energia potencial del agua en energia cinética, la
cual es utilizada para generar electricidad. Esto se
logra mediante el uso de turbinas hidraulicas que
son impulsadas por el agua en movimiento, ya sea
en rios, embalses o mediante el almacenamiento
de energia hidroeléctrica por bombeo. La energia
hidroeléctrica es considerada una fuente de energia
limpia y sostenible, ya que no produce emisiones
de gases de efecto invernadero durante su opera-
cion. Ademas, es una fuente de energia abundante
y ampliamente utilizada en todo el mundo. Paish,
0. (2002).

La energia hidroeléctrica ha sido utilizada du-
rante siglos, pero su desarrollo a gran escala comen-
76 en el siglo XIX. En ese momento, se constru-
yeron las primeras centrales hidroeléctricas para
generar electricidad a partir del flujo de agua en rios
y cascadas. Estas primeras centrales hidroeléctricas
utilizaban turbinas de agua y generadores eléctricos
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para convertir la energia hidraulica en energia eléc-
trica. Dixon, S. L. (1966)

A lo largo del tiempo, la tecnologia de la ener-
gia hidroeléctrica ha evolucionado significativa-
mente. Se han desarrollado diferentes tipos de turbi-
nas hidraulicas, como las turbinas de flujo axial, las
turbinas de flujo radial y las turbinas tipo Francis,
que son ampliamente utilizadas en la actualidad.
Ademas, se han implementado mejoras en los sis-
temas de control, la eficiencia de las turbinas y la
capacidad de almacenamiento de energia hidroeléc-
trica por bombeo.

El hidrégeno como fuente de energia renovable
tiene un papel cada vez mas relevante en la transi-
cion energética global, gracias a su capacidad para
almacenar, transportar y generar energia sin emisio-
nes de carbono cuando se utiliza de forma limpia.
El hidrogeno verde, producido mediante electrolisis
del agua utilizando energia renovable (como solar
0 eolica), es visto como un componente esencial
para descarbonizar sectores dificiles de electrificar,
como la industria pesada, el transporte maritimo y
aéreo. Segun la Agencia Internacional de Energia
(IEA), la capacidad de produccion de hidrogeno
verde podria multiplicarse significativamente en las
proximas décadas, con estimaciones que apuntan a
un crecimiento anual del 10-15% hasta 2050.

El proceso de electrolisis consiste en someter
las moléculas de agua a un campo eléctrico externo
mayor, que el campo eléctrico interno de la molé-
cula, logrando asi separar la molécula obteniendo
hidrégeno y oxigeno (Jiménez, 2020)

Oxygen

®
®
Oxygen
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2H,0 >0, +4H*+ 4
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Grafica 1 Principio de funcionamiento de la electrélisis
Fuente: Jiménez (2020)
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De acuerdo a la grafica, se evidencia que
una vez sumergidos dos electrodos sometidos a
una diferencia potencia eléctrico en una solucion
acuosa, los electrodos provocan un campoeléctri-
co fuerte que separa en iones (O- y H+) los ele-
mentos de las moléculas de agua, queal combinar-
los generan gases O2y H2 Esta fuente de energia
tiene ventajas significativas ya que los métodos a
base de agua no involucran subproductos a base
de carbono y contribuirdn significativamente a
la produccion limpia de hidrogeno, siendo pieza
clave en la transicion energética hacia un futuro
mas sostenible.

Considerando la ubicacion estratégica de las
Estaciones Moviles de Apoyo Fluvial (EMAF),
requieren sistemas de energia resilientes, sos-
tenibles y de bajo impacto ambiental. La com-
binacion de diferentes fuentes de energia renova-
ble como la solar, edlica, hidroeléctricae incluso
el hidrogeno es una apuesta viable que permite
compensar las limitaciones de cada tecnologia,
garantizando un suministro continuo y eficiente.

Los sistemas binarios o hibridos de energia
renovable (SHGE) que combinan dos tecnologias
complementarias, ofrecen soluciones viables para
superar desafios operativoscomo la intermitencia
de recursos (solar o viento), las limitaciones lo-
gisticas y la necesidadde autonomia energética;
Seglin Adefarati y Bansal (2019), los sistemas
hibridos no solo aumentan la confiabilidad del
suministro energético, sino que también son mas
sosteniblesy tienen un menor impacto ambiental
en comparacion con los sistemas basados tnica-
menteen combustibles fosiles. Ademas, Guerre-
ro et al. (2020) enfatizan que la integracion de
fuentes de energia renovable en sistemas hibridos
puede reducir significativamente las emisiones
de gases de efecto invernadero y otros contami-
nantes, contribuyendo a la luchacontra el cambio
climatico.

La flexibilidad de los SHGE permite su adap-
tacion a diversas condiciones climaticas y geo-
graficas, haciendo posible su implementacion
en una amplia variedad de entornos, desde areas
rurales hasta instalaciones militares en ubicacio-
nes remotas. Esta adaptabilidad es esencial para
garantizar un suministro energético estable y
eficiente en situaciones donde la infraestructura
eléctrica convencional no esta disponible o es in-
suficiente, Rezk et al. (2021) demuestra que los
sistemas hibridos pueden ser econdémicamente
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viables a largo plazo, ya que los costos iniciales
de instalacion y tecnologia son compensados por
los ahorros en los costos operativos y de mante-
nimiento,asi como por la reduccion en el uso de
combustibles fosiles.

Discusion

La transicion hacia sistemas energéticos sos-
tenibles es esencial para garantizar la operati-
vidad y autonomia de las Estaciones Moviles de
Apoyo Fluvial (EMAF) en Colombia, conside-
rando su ubicacion estratégica en areas remotas
y su rol en la defensa y seguridad nacional. En
este contexto, las energias renovables como la
solar, edlica, hidroeléctrica e incluso el hidroge-
no verde presentan un potencial significativo para
satisfacer las demandasenergéticas de estas insta-
laciones, reduciendo simultineamente el impacto
ambiental y loscostos operativos.

La viabilidad de implementar energias reno-
vables en las Estaciones Moviles de Apoyo Flu-
vial (EMAF) de la Infanteria de Marina de Co-
lombia se fundamenta en las ventajas técnicas,
econdémicas y medioambientales de las tecnolo-
gias disponibles, pero también enfrenta desafios
que requieren un analisis integral.

La energia solar, reconocida como una de las
fuentes renovables mas accesibles, presentaventa-
jas significativas para las EMAF debido a su faci-
lidad de instalacion, bajos costos de operacion y
la alta radiacion solar en gran parte del territorio
colombiano. Sin embargo, su naturaleza intermi-
tente plantea la necesidad de sistemas de alma-
cenamiento confiables, como baterias de litio o
el emergente hidrégeno verde. Mientras que las
baterias ofrecen soluciones inmediatas y compro-
badas para almacenar energia, el hidrégeno ver-
de se perfila como una opcidn estratégica a largo
plazo debido a su capacidad para descarbonizar
sectores clave y proporcionar almacenamiento de
alta densidad energética (Martin Green;Jiménez,
2020). No obstante, la implementacion de estas
tecnologias implica superar retos asociados a la
inversion inicial y al desarrollo de infraestructura
de soporte.

La energia edlica, por su parte, complementa
la solar en un sistema hibrido que puede mitigar
la intermitencia de ambas fuentes, Koivisto et al,
(2018). Aunque la dependencia devientos cons-
tantes podria limitar su efectividad en algunos
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entornos fluviales, el analisis delas caracteristicas
anemométricas locales permitiria optimizar su
implementacion. Estudioscomo el de Guillot &
Viloria (2015) destacan la importancia de selec-
cionar aerogeneradoresadecuados a las velocida-
des de viento promedio y de considerar su impac-
to en el entornonatural y operativo de las EMAF.
Si bien esta solucion incrementa la estabilidad
del suministro energético, los costos asociados a
la instalacion y el mantenimiento de los aeroge-
neradores en condiciones fluviales demandan una
planificacion técnica detallada.

En el contexto fluvial de las EMAF, la ener-
gia hidroeléctrica emerge como una alternativa
estratégica. Aunque tradicionalmente asociada
con grandes infraestructuras, el desarrollo de
turbinas portatiles de bajo impacto amplia su
aplicabilidad en zonas remotas. Estas tecnolo-
gias, ademas de ser sostenibles, aprovechan la
dindmica de los recursos hidricos locales, ga-
rantizando un suministro constante y reducien-
do la dependencia de combustibles fosiles (Pai-
sh, 2002). Sin embargo, su implementacion en
las EMAF requiere estudios técnicos sobre el
caudal y la estabilidad de los flujos de agua, asi
como la evaluacion de su integracién con otras
fuentes de energia para maximizar la eficiencia
del sistema.

El hidrégeno verde, producido mediante
electrdlisis alimentada por energia renovable, se
posiciona como una pieza clave en la transicion
energética de las EMAF. Su capacidad para ac-
tuar como vector energético permite almacenar
excedentes generados por fuentes renovables
y utilizarlos en momentos de alta demanda o
condiciones adversas. Ademas, su versatilidad
como combustible complementario refuerza su
potencial en sistemas hibridos. Sin embargo, su
implementacion a gran escala enfrenta barreras
tecnoldgicas y economicas, como la necesidad
de reducir costos de produccion y establecer ca-
denas logisticas robustas.

La integracion de estas tecnologias en siste-
mas hibridos, que combinen fuentes como so-
lar y edlica o hidroeléctrica e hidrogeno verde,
representa una estrategia innovadora para supe-
rar las limitaciones individuales de cada tecno-
logia. Estas soluciones permiten garantizar un
suministro energético continuo, reducir la huella
ecologica de las EMAF y fortalecer su autono-

mia operativa en zonas remotas. Sin embargo,
su éxito depende de una planificacion rigurosa,
que considere las caracteristicas particulares del
entorno fluvial, las necesidades energéticas es-
pecificas de las estaciones y los costos asociados
a la transicidn tecnologica.

Conclusiones

En conclusion, la viabilidad de la implemen-
tacion de energias renovables en las EMAF es
alta, siempre y cuando se adopten enfoques in-
tegrales y soluciones personalizadas. La combi-
nacion estratégica de tecnologias renovables y
de almacenamiento no solo optimiza el desem-
peno operativo de las EMAF, sino que también
contribuye a los objetivos de sostenibilidad na-
cional, posiciondndolas como un referente en la
transicion energética en el sector de seguridad y
defensa.

El éxito de estas iniciativas depende en gran
medida de la incorporacion de sistemas de al-
macenamiento eficientes, aunque estas tecnolo-
gias ofrecen soluciones prometedoras, enfrentan
desafios relacionados con costos iniciales, esca-
labilidad y disponibilidad de infraestructura de
soporte, especialmente en regiones remotas.

En el campo operativo la adopcién de ener-
gias renovables mejoraria significativamente la
efectividad en el desempefio de las EMAF, al
reducir la dependencia de suministros externos
de combustibles, lograria una autonomia opera-
tiva que beneficia a la tropa y la capacidad de
respuesta frente al desarrollo de las misiones
constitucionales.

Desde el punto de vista ambiental, contribu-
ye a mitigar los efectos a causa de combustibles
fosiles, protege la biodiversidad de los cuerpos
de agua, al minimizar el riesgo por derrames
accidentales los cuales puedan causar dafos
severos a las corrientes fluviales y ecosistemas
acuaticos.

Por consiguiente la apuesta en la implemen-
tacion de energias sostenibles en las EMAF, es
una estrategia valiosa que no solo contribuye a
la sostenibilidad ambiental si no favorece a las
comunidades aledafias siendo un referente y so-
porte frente a las complejas situaciones que vi-
ven diariamente.
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