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Andlisis de las Energias Limpias como Alternativa de
Sostenibilidad en el Ambito Militar para la Seguridad y
Defensa Nacional

Analysis of Clean Energy as a Sustainable Alternative in the
Military Sphere for National Security and Defense

German Antonio Morales Martinez *
Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”

Resumen: En este articulo se estudia la incorporacion de fuentes de energias limpias como
alternativa de sostenibilidad para la Seguridad y defensa. Se comienza definiendo el concepto de
energias limpias y su relevancia actual frente al cambio climatico y la necesidad de desarrollo
sostenible. Se presenta una clasificacion de las principales energias renovables solar, edlica,
hidroeléctrica de pequefia escala, biomasa y biocombustibles y geotérmica describiendo sus
caracteristicas técnicas y ventajas. A continuacion, se analizan los criterios clave para implementar
estas tecnologias en las Fuerzas Militares de Colombia, considerando la disponibilidad de recursos
en distintas regiones, costos, mantenimiento, seguridad operacional y alineacion con politicas
nacionales. Finalmente, se evalua el impacto operacional y logistico de migrar hacia energias limpias,
destacando la mejora de la autonomia energética en operaciones remotas, la reduccion de la huella
ambiental de las operaciones y la sostenibilidad de la cadena logistica. Se incluyen comparaciones
con iniciativas de la OTAN y Estados Unidos donde el uso de renovables ha aumentado la eficacia y
reducidos riesgos asi como ejemplos especificos en Colombia, como la instalacion de sistemas solares
en bases militares por ejemplo Fuerte de Tolemaida y propuestas para dotar de energia limpia a
estaciones fluviales (EMAF). Este analisis integral evidencia que la transicion energética en el ambito
militar puede aportar beneficios estratégicos, econémicos y ambientales, reforzando la autonomia
operativa y el compromiso con la sostenibilidad.

Palabras clave: Adaptabilidad; Digitalizacion; Eficiencia; Logistica; Modernizacion;
Transformacion.

Abstract:

This article studies the incorporation of clean energy sources as a sustainable alternative for security
and defense. It begins by defining the concept of clean energies and their current relevance in the face
of climate change and the need for sustainable development. A classification of the main renewable
energies - solar, wind, small-scale hydroelectric, biomass (and biofuels) and geothermal - is
presented, describing their technical characteristics and advantages. Next, the key criteria for
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implementing these technologies in the Colombian Military Forces are analyzed, considering the
availability of resources in different regions, costs, maintenance, operational security and alignment
with national policies. Finally, the operational and logistical impact of migrating to clean energy is
evaluated, highlighting the improvement of energy autonomy in remote operations, the reduction of
the environmental footprint of operations and the sustainability of the logistics chain. It includes
comparisons with NATO and U.S. initiatives - where the use of renewables has increased efficiency
and reduced risks - as well as specific examples in Colombia, such as the installation of solar systems
in military bases (e.g. Fort Tolemaida) and proposals to provide clean energy to river stations
(EMAF). This comprehensive analysis shows that energy transition in the military can bring strategic
benefits for the military.

Keywords: Adaptability; Digitalization; Efficiency; Logistics; Modernization; Transformation.

[T1] Introduccion

El mundo enfrenta actualmente desafios criticos en materia energética y ambiental. El
cambio climatico, impulsado en gran medida por las emisiones de gases de efecto
invernadero derivadas del uso de combustibles fosiles, ha motivado a los Estados a replantear
sus modelos de desarrollo en funcidon de la sostenibilidad(Consuelo, 2024). Se estima que
cerca del 75% de las emisiones globales provienen del sector energético, lo que ha llevado a
que gobiernos, organizaciones multilaterales y sectores estratégicos, como el de defensa,
impulsen la transicion hacia fuentes limpias como prioridad para garantizar un futuro

sustentable(International Energy Agency, 2021).

En este contexto, las Fuerzas Militares también han comenzado a reconocer la
importancia de reducir su huella de carbono, mejorar su eficiencia energética y fortalecer su
autonomia operativa mediante la adopcion de energias renovables. Organismos
internacionales como la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) han

subrayado que las capacidades militares mas eficaces del futuro seran aquellas que
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incorporen criterios “verdes” en sus operaciones. La Alianza Atlantica, por ejemplo, se ha
propuesto reducir sus emisiones en un 45% para 2030 y alcanzar la neutralidad de carbono
en 2050, integrando la sostenibilidad como un eje estratégico de la seguridad (EFEverde,

2022).

En paralelo, paises como Estados Unidos han liderado iniciativas dentro del sector
defensa para reducir la dependencia de los combustibles fosiles. El Departamento de Defensa
de EE. UU., considerado el mayor consumidor institucional de petroleo en el mundo, se trazo
el objetivo de que al menos el 25% de su energia provenga de fuentes renovables para 2025
(EnPowered, 2025). Esta decisiéon no responde Unicamente a criterios ambientales, sino
también a factores estratégicos: durante los conflictos en Irak y Afganistan, miles de soldados
murieron protegiendo convoyes de combustible, lo que evidenci6 los altos riesgos logisticos
asociados al petréleo. Experiencias como la del uso de paneles solares por parte de unidades
de la Infanteria de Marina en Afganistan permitieron reducir el consumo diario de diésel de
20 a 2,5 galones, minimizando la necesidad de reabastecimiento y la exposicion al enemigo
(Hargreaves, 2011). Ademas, tecnologias limpias como la iluminacion LED, micro-redes
inteligentes y biocombustibles han demostrado ventajas tacticas y estratégicas al mejorar la

eficiencia, reducir la firma térmica y aumentar la autonomia en campo.

De la misma manera, Colombia, por su parte, ha demostrado compromiso con la
sostenibilidad energética a través de politicas publicas que promueven las fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER), como la Ley 1715 de 2014 y el CONPES
3918 de 2018(Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), 2014). La matriz

energética del pais es predominantemente limpia en 2020, el 68% de la capacidad instalada
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provenia de hidroeléctricas y busca diversificarse con proyectos solares y e6licos (Consuelo,
2024). Sin embargo, el sector defensa colombiano apenas comienza a explorar estas
tecnologias como parte de su proceso de modernizacion. Para ello, se ha formulado la
siguiente pregunta de investigacion: ;Cuales han sido las implicaciones de las Energias
Limpias como Alternativa de sostenibilidad en el Ambito Militar para la Seguridad y

Defensa Nacional?

En efecto, al incorporar energias limpias en las Fuerzas Militares de Colombia no solo
representa una respuesta coherente con los compromisos ambientales del pais, sino también
una estrategia clave para fortalecer su independencia y autonomia operativa. En regiones
apartadas donde el acceso a combustibles es costoso, dificil o incluso inseguro, las fuentes
renovables pueden garantizar la continuidad de las operaciones sin depender de extensas
cadenas de suministro. Esto no solo reduce los riesgos logisticos, sino que otorga mayor
libertad tactica a las unidades desplegadas, al mismo tiempo que disminuye los costos

operativos y el impacto ambiental.

De esta manera, las energias limpias se presentan como una oportunidad para
transformar el modelo energético del sector defensa colombiano, promoviendo una Fuerza
Publica mas eficiente, resiliente y comprometida con el desarrollo sostenible. Experiencias
internacionales como las de la OTAN y el Pentagono ofrecen modelos replicables que pueden
adaptarse a las condiciones nacionales. Asimismo, casos recientes como la instalacion de
parques solares en bases militares colombianas muestran avances significativos, aunque

todavia insuficientes.
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Este capitulo se enfoca en analizar las fuentes de energia limpia mas viables para su
aplicacion en el ambito militar colombiano, los criterios para su implementacion efectiva y
los impactos esperados en términos logisticos, operativos y estratégicos. Se busca demostrar
cdmo esta transicion energética no solo es técnicamente factible, si no necesaria para

garantizar la sostenibilidad, la seguridad y la soberania energética del pais en el largo plazo.

[T1] Metodologia

El disenio metodologico se basa en un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos. Esta metodologia permite obtener una vision integral del fendémeno,
considerando tanto la experiencia de los miembros de las Fuerzas Armadas como los aspectos
técnicos y estratégicos asociados a la implementacion de energias renovables en el dmbito

militar.

La investigacion se estructura bajo un disefio descriptivo y exploratorio, con el
objetivo de analizar las actitudes, conocimientos y percepciones sobre las energias limpias
dentro del sector defensa. Asimismo, busca identificar retos y oportunidades que surgen de
su adopcion. Siguiendo a Hernandez y Fernandez (2014), este disefio resulta idoneo para
abordar fendmenos en desarrollo o poco explorados, proporcionando un marco analitico

solido para comprender su impacto en la seguridad y sostenibilidad nacional.

La poblacion objeto del estudio esta compuesta por miembros activos de las Fuerzas
Armadas de Colombia, incluyendo personal del Ejército, la Armada y la Fuerza Aérea, asi
como expertos en sostenibilidad y energia en el contexto militar. Para garantizar la

representatividad de los datos, la muestra serda seleccionada mediante un muestreo no
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probabilistico, estableciendo criterios de inclusion como la experiencia en operaciones

militares y el conocimiento sobre energias limpias(Hernandez et al., 2010).

A continuacion, se presenta la Tabla 1, que resume el enfoque metodologico de la

investigacion.

Tabla 1. Enfoque Metodologico

OBJETIVO

ACTIVIDAD

HERRAMIENTA

Identificar las fuentes de energias limpias
mas adecuadas para su implementacion
en el ambito militar y su impacto en la
sostenibilidad de las operaciones
estratégicas.

Revision documental sobre energias
limpias aplicadas en el &mbito militar a
nivel global.

Revision de literatura académica.

Describir las ventajas y desafios de
integrar energias limpias en las politicas
de seguridad y defensa nacional.

Analisis de percepciones y experiencias
sobre el uso de energias limpias en el
contexto militar. Evaluacion de casos de
éxito en otros paises.

Analisis documental de
politicas energéticas y
ambientales en defensa.

Proponer estrategias para la adopcion de
energias limpias en instalaciones y
equipos militares, promoviendo la
eficiencia energética y la sostenibilidad
ambiental.

Analisis de datos recopilados y
documentos técnicos. Identificacion de
barreras y oportunidades para la
implementacion de energias limpias en
el sector defensa.

Analisis de datos cuantitativos y
cualitativos.  Elaboracion de
recomendaciones estratégicas.

Fuente: edicion propia

Por lo tanto, este enfoque metodoldgico permitira desarrollar un andlisis integral
sobre la viabilidad de las energias renovables en el sector militar, abordando tanto los
beneficios como los desafios de su implementacion. La investigacion se fundamenta en un
enfoque cualitativo de tipo descriptivo-documental, basado en la revision de literatura
académica, normativa, doctrinal y de casos practicos de aplicacion de energias limpias en el
sector militar a nivel internacional y nacional. Este enfoque permite identificar tendencias,
oportunidades y desafios de la transicion energética en defensa, sin recurrir a datos empiricos

de campo.
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[T1] Marco tedrico

La adopcion de energias limpias dentro del sector defensa colombiano debe comprenderse
no solo como una decision tecnoldgica o ambiental, sino como un proceso estratégico que se
sustenta en marcos tedricos vinculados a la economia de la defensa, la seguridad ampliada y
el arte operacional. Estas teorias permiten interpretar como la transicion energética en las
Fuerzas Militares contribuye simultdneamente a la eficiencia de los recursos, la autonomia

operativa y la consolidacion de capacidades sostenibles para la defensa nacional.
Economia de la defensa (Benoit, 1978)

Benoit (1978) plantea que la economia de la defensa busca optimizar la asignacién de
recursos destinados al sector militar, equilibrando la inversion en seguridad con el desarrollo
nacional. En este sentido, la incorporacion de energias renovables puede analizarse como una
estrategia de eficiencia intertemporal, al reducir costos operativos (OPEX) mediante una
inversion inicial (CAPEX) que genera ahorros sostenidos a largo plazo. Los contratos de
compra de energia a largo plazo (Power Purchase Agreements, PPA) como el implementado
en el Fuerte Militar de Tolemaida constituyen un ejemplo de esta logica, donde la alianza
con empresas especializadas permite al Ejército Nacional acceder a energia limpia sin

comprometer recursos presupuestales inmediatos.

Desde esta perspectiva, las energias limpias fortalecen la sostenibilidad financiera y
la eficiencia logistica de las Fuerzas, liberando fondos que pueden ser reorientados hacia

capacidades misionales esenciales. Asi, la transicion energética en defensa se convierte en
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un componente de la gestion racional de recursos estratégicos, alineado con los principios de

la economia de la defensa moderna.

Seguridad ampliada (Buzan & Waver, 2003)

El enfoque de seguridad ampliada, desarrollado por Buzan y Waver (2003), amplia el
concepto tradicional de seguridad mas alla del ambito militar, integrando dimensiones
politicas, economicas, sociales, medioambientales y energéticas. Bajo esta Optica, la
seguridad energética se configura como un elemento fundamental para la estabilidad y
soberania de los Estados, especialmente en contextos donde la dependencia de combustibles

fosiles puede convertirse en vulnerabilidad estratégica.

Aplicado al caso colombiano, este enfoque explica como las energias renovables
fortalecen la resiliencia de las Fuerzas Armadas al reducir su dependencia de cadenas
logisticas vulnerables, garantizando el suministro energético en escenarios de conflicto o
aislamiento territorial. De igual modo, vincula la defensa nacional con la proteccion
ambiental y climdtica, reconociendo que la preservacion de los ecosistemas como los
amazonicos y fluviales también es una forma de garantizar seguridad humana y estabilidad
territorial. En sintesis, la seguridad ampliada permite comprender que la energia, el ambiente

y la defensa conforman un mismo sistema interdependiente(Sisco & Chacon, 2004).

10
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Arte operacional: medios—métodos—fines (Navajas, 2006)

El arte operacional, entendido como la capacidad de vincular los medios disponibles con los
fines estratégicos mediante métodos adecuados (Navajas, 2006), ofrece un marco de
interpretacion para planificar y ejecutar la transicion energética dentro del ambito militar.
Este enfoque propone que toda accion operativa debe integrar la 16gica de medios—métodos—
fines, garantizando coherencia entre los recursos empleados, los procedimientos utilizados y

los objetivos institucionales perseguidos.

En este contexto, las energias limpias constituyen nuevos medios tecnoldgicos al
servicio de fines estratégicos como la autonomia operativa, la sostenibilidad logistica y la
reduccion del riesgo. Los métodos, por su parte, corresponden a la planificacion, instalacion
y gestion de sistemas energéticos hibridos (solar, hidrocinético, biomasa), asi como a la
cooperacion interinstitucional con actores civiles y privados(Urbano, 2021a). Finalmente, los
fines se traducen en una mayor capacidad de maniobra, reduccion de costos operativos y
fortalecimiento de la legitimidad ambiental de la Fuerza Publica. Por tanto, desde el arte
operacional, la transicion energética en las Fuerzas Militares no es solo un componente
técnico, sino una decision estratégica integrada al planeamiento y conduccién de
operaciones, donde la energia se convierte en un multiplicador de poder y

sostenibilidad(Navajas, 2006).

11
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Introduccion al concepto de energias limpias

El término energias limpias se refiere a aquellas fuentes de energia que producen poca o
ninguna contaminaciéon y emisiones de gases efecto invernadero, contribuyendo
minimamente al calentamiento global. En la préctica, suele usarse como sinénimo de
energias renovables, entendidas como fuentes que se reabastecen naturalmente en plazos
humanos y cuyo uso no agota los recurso. De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente
de México (2022), las alternativas energéticas sostenibles provienen de fuentes
practicamente inagotables que pueden regenerarse de forma natural una y otra vez. Estas
incluyen la energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica, la biomasa y otras emergentes, todas
caracterizadas por no utilizar combustibles fosiles y, por tanto, no emitir contaminantes en
su generacion eléctrica. En contraste, las fuentes convencionales principalmente petroleo,
gas y carbon liberan didxido de carbono (CO:), material particulado y otros contaminantes

al ser quemadas, impactando negativamente en la calidad del aire y el clima.

Mejora de la autonomia energética en operaciones remotas

Uno de los beneficios més inmediatos de incorporar energias renovables es la mayor
autonomia que otorgan a las unidades desplegadas lejos de fuentes tradicionales de
suministro. Histéricamente, las operaciones militares han estado encadenadas al “tether of
fuel” la atadura del combustible que condiciona cudnto tiempo y hasta donde pueden operar
las tropas sin reabastecimiento. Con energias limpias, parte de este cordon umbilical logistico

se debilita, permitiendo mayor independencia(Bueno, 2021).

12
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Un claro ejemplo ocurrid con las fuerzas de EE.UU. en Afganistan. Como se
menciond, los Marines del 3er Batallon 5° de Marines lograron reducir dramaticamente su
consumo de combustible usando sistemas solares portatiles: de 20 galones de diésel diarios
para sus generadores, pasaron a solo 2,5 galones(Chappell, 2011). Esta disminucion de casi
90% significo que se requirieran muchos menos convoyes de abastecimiento de combustible
a sus puestos avanzados. Dado que un porcentaje altisimo (se ha estimado en 80%) de los
transportes logisticos en zona de guerra eran para llevar combustible, cualquier reduccion en
esa demanda se traduce en menos caravanas expuestas a emboscadas o explosivos
improvisados(Hargreaves, 2011). De hecho, entre 2003 y 2007 mas de 3.000 estadounidenses
(soldados y contratistas) perdieron la vida protegiendo convoyes de combustible en Irak y
Afganistan. Al mejorar la autonomia energética de las bases con renovables, se salvan
potencialmente vidas al disminuir la frecuencia de misiones de reabastecimiento en entornos
hostiles.

Desde la perspectiva de la seguridad energética entendida como la capacidad de un
Estado para garantizar un suministro estable y sostenible de energia a sus estructuras criticas,
la autonomia operativa constituye un factor estratégico esencial en contextos militares. En
este sentido, la teoria de la resiliencia de sistemas criticos (Holling, 1973) explica que los
sistemas capaces de absorber perturbaciones y mantener sus funciones esenciales son mas
sostenibles frente a amenazas externas. Aplicado al ambito castrense, la incorporacion de
energias renovables en unidades desplegadas permite reducir la dependencia del denominado
tether of fuel o atadura del combustible, que histéricamente ha limitado el alcance y la
duracion de las operaciones. Las experiencias del Cuerpo de Marines de los Estados Unidos

en Afganistan ilustran empiricamente esta nocién: mediante sistemas solares portatiles, los

13
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contingentes lograron disminuir su consumo de diésel de 20 a 2,5 galones diarios, reduciendo
en casi un 90 % la necesidad de convoyes de reabastecimiento (Chappell, 2011). Desde la
Optica tedrica, este caso demuestra que la resiliencia energética basada en generacion local,
redundancia y diversificacion de fuentes incrementa la capacidad de adaptacion del sistema
militar y disminuye los riesgos logisticos y humanos asociados a las lineas de suministro
tradicionales, confirmando la estrecha relacion entre sostenibilidad energética y eficacia
operativa en la defensa moderna (Bueno, 2021).
Criterios para su implementacion en el contexto militar colombiano
La adopcion efectiva de energias limpias en las Fuerzas Militares de Colombia requiere
analizar diversos criterios y factores de viabilidad. Cada fuente renovable tiene zonas 6ptimas
de uso. Es fundamental mapear los recursos: irradiacion solar (muy alta en La Guajira,
Orinoquia; moderada en Andes con alta nubosidad en algunas regiones), vientos (fuertes en
la costa Caribe, partes de los 1lanos), hidraulicos (rios caudalosos en selva, saltos de agua en
montafias), biomasa (residuos agricolas en zonas rurales, bosques) y gradiente geotérmico
(cinturdn volcanico andino).

Las Fuerzas Militares cuentan con presencia en todo el territorio nacional, desde la
Alta Guajira hasta la Amazonia, por lo que se pueden aprovechar las fortalezas regionales:
por ejemplo, en bases de la FAC en Guajira y Caribe insular priorizar solar y eolica; en
batallones de alta montafa de Narifio/Cauca evaluar micro-hidro o geotermia superficial; en
Amazonas y Orinoco combinar solar con biomasa local; etc. Es importante realizar estudios
técnicos previos (mediciones de viento, evaluaciones solares in-situ, estimacion de caudales)

antes de invertir en un sistema, para asegurar que rendird lo esperado.

14
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Si bien muchas tecnologias limpias implican una inversion inicial alta, suelen
redundar en ahorros operativos a mediano plazo al evitar gasto en combustibles. En el
contexto militar colombiano, los presupuestos son limitados y compiten con otras
prioridades; por tanto, modelos de financiamiento innovadores son cruciales. Un modelo
exitoso ha sido el de contratos de compra de energia a largo plazo con empresas
especializadas (PPAs). El caso del Fuerte Militar de Tolemaida es ilustrativo: bajo un
contrato PPA a 20 afios con EPM, la empresa instal6 la planta solar de 6,1 MW asumiendo
inversion y mantenimiento, mientras el Ejército se compromete a comprar la energia
producida.

En efecto, facilito que la base obtuviera un 34% de su energia de fuente solar sin
desembolsar capital upfront, liberando presupuesto para otras necesidades misionales. Al
cabo de dos décadas, se estima un ahorro de mas de 65 mil millones de pesos en costos de
energia para el Ejército, gracias al menor precio del kWh solar frente al convencional.
Siguiendo esta linea, se pueden buscar alianzas con empresas publicas (EPM, CELSIA, etc.)
o incluso privadas para replicar esquemas similares en otras guarniciones. También existen
fuentes de cooperacion internacional por ejemplo fondos verdes, programas de OTAN para
eficiencia energética que podrian cofinanciar proyectos piloto(EPM, 2025).

Cualquier solucion energética debe encajar con las operaciones militares sin
entorpecerlas. Por ejemplo, la instalacion de paneles solares en techos de cuarteles o terrenos
baldios dentro de bases es relativamente sencilla y no afecta la funcionalidad de la unidad;
en cambio, instalar un gran aerogenerador requiere considerar distancias de seguridad, por si
colapsa, proyecta sombra, entre otros. y posible interferencia con radares o comunicaciones

(los rotores pueden causar eco en radares)(Naranjo et al., 2021). En entornos tacticos, los
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equipos renovables deben ser portatiles y resistentes: paneles flexibles que puedan guardarse
rapidamente, turbinas pequefias desmontables para transporte, baterias robustas frente a
vibracion y temperaturas extremas. Un criterio importante es la fiabilidad: las fuerzas
armadas suelen requerir estindares mas altos de robustez que instalaciones civiles. Cualquier
sistema implementado deberd tener redundancias o un respaldo, por ejemplo, si se apuesta
por energia solar en un puesto avanzado, mantener un generador de emergencia por si acaso
varios dias de lluvia merman la produccion.

En el campo de la transicion sociotécnica y la economia de la defensa, la adopcion de
energias limpias en las Fuerzas Militares de Colombia puede entenderse como un proceso de
reconfiguracion gradual de un sistema complejo, en el cual interactian dimensiones
tecnologicas, institucionales y financieras. Segun el enfoque Multi-Level Perspective (MLP)
propuesto por Geels (2002), las innovaciones energéticas surgen primero en nichos
experimentales como los proyectos piloto en bases especificas que, ante presiones externas
crisis climatica, costos del combustible, compromisos internacionales de sostenibilidad,
logran transformar el régimen dominante basado en combustibles fosiles. En el ambito
militar, estas transformaciones deben evaluarse bajo criterios de eficiencia intertemporal y
sostenibilidad logistica, principios centrales de la economia de la defensa (Benoit, 1978),
donde la optimizacion de recursos energéticos fortalece la capacidad estratégica y reduce

vulnerabilidades operativas.
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Por otro lado, el caso del Fuerte Militar de Tolemaida, financiado mediante un
contrato Power Purchase Agreement (PPA) con EPM, constituye un ejemplo practico de
coémo la articulacion publico—privada permite introducir innovacion tecnologica sin afectar
la liquidez presupuestal, generando ahorros acumulativos y autonomia energética. Asimismo,
desde la teoria de la resiliencia de sistemas criticos (Holling, 1973), la diversificacion
energética solar, edlica, hidro, biomasa o geotermia aumenta la capacidad del sistema militar
para mantener su operatividad frente a perturbaciones logisticas o ambientales. En sintesis,
la adopcion de fuentes renovables, mas que una decision técnica, representa una estrategia
adaptativa dentro de la transicion energética militar, sustentada en teorias que combinan

resiliencia, eficiencia econdmica y sostenibilidad estructural del poder de defensa.

Casos aplicados: EMAF y Fuerte de Tolemaida

Es ilustrativo examinar casos concretos donde las energias limpias se han aplicado — o
podrian aplicarse en el entorno militar colombiano, evidenciando en la practica los puntos
antes discutidos. Dos casos emblematicos son las Estaciones Moviles de Apoyo Fluvial
(EMAF) en los rios amazoénicos y el proyecto solar del Fuerte Militar de Tolemaida en
Cundinamarca. A partir de los criterios técnicos, econdmicos y operativos expuestos, resulta
pertinente examinar experiencias concretas que evidencian como la adopcidon de energias
renovables se esta materializando o podria hacerlo en el contexto militar colombiano. Los
casos del Fuerte Militar de Tolemaida y de las Estaciones Moviles de Apoyo Fluvial (EMAF)
constituyen ejemplos ilustrativos de dos escalas y entornos distintos: una base terrestre fija

de gran envergadura y una plataforma fluvial mévil en la Amazonia. Ambos reflejan como
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los principios de resiliencia de sistemas criticos, transicion sociotécnica y gobernanza
policéntrica pueden aplicarse en la practica para fortalecer la seguridad energética
institucional. La Tabla 2 sintetiza los elementos técnicos, beneficios estratégicos y
fundamentos teodricos de estos casos, destacando su relevancia en la consolidacion de una
politica energética militar sostenible y autonoma.

Tabla 2. Aplicacion de energias limpias en el entorno militar colombiano: casos
Tolemaida y EMAF

Caso / Escenario  Descripcion Beneficios observados o Fundamento Fuente
técnica 'y esperados tedrico aplicable
operativa
Fuerte Militar de Parque solar e Ahorro proyectado Transicién Elaboracién
Tolemaida inaugurado en superior a $65 mil sociotécnica (Geels, propia con
(Cundinamarca) marzo de 2025. millones en 20 2002): Tolemaida base en EPM
Instalacion  de afos. actia como nicho (2025); El
10.530 paneles de innovacién que Colombiano
(6,11 MWp) con Reduccion de 116 impulsa el cambio (2024).

generacion
anual estimada
en 8.600 MWh.
Suministra 32—
34 % del
consumo
eléctrico de la
base mediante
un contrato PPA
a 20 afios con
EPM.

mil toneladas de
CO..

Menor
dependencia de la
red comercial vy
fortalecimiento de
la autonomia
energética
institucional.

e  Transferencia
tecnolégica y
replicabilidad en
otras guarniciones.

hacia un nuevo
régimen energético
militar.

Economia de la

defensa (Benaoit,
1978): optimizacion
de recursos
mediante eficiencia
intertemporal
(CAPEX <> OPEX).
Resiliencia de
sistemas criticos
(Holling, 1973):
capacidad de
mantener
operaciones
esenciales ante

interrupciones.
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Estaciones Plataformas

Moviles de logisticas

Apoyo Fluvial - flotantes de la

EMAF Armada

(Amazonia y Nacional

Orinoquia) utilizadas para
presencia estatal
en rios
amazodnicos.

Actualmente
dependen de
generadores
diésel;
propuesta de
hibridacion con
paneles solares,
turbinas  hidro

cinéticas y
baterias para
autonomia
energética.

Reduccion
significativa  del
consumo de

combustible y de
la necesidad de
reabastecimiento
fluvial/aéreo.

Disminuciéon  del
ruido y la firma
térmica (mayor
sigilo y seguridad
operativa).

Mejor calidad de

vida de la
tripulacién y
menor impacto

ambiental.

e Potencial de
apoyo energéticoa
comunidades
riberefas.

Resiliencia de
sistemas criticos
(Holling, 1973):
diversificaciéon  de
fuentes y

redundancia
energética frente a
vulnerabilidades
logisticas.

Gobernanza
policéntrica
(Ostrom,
cooperacion
Armada-empresas-
comunidades  en
gestion  sostenible
de recursos.

2010):

Difusion de
innovaciones

(Rogers, 2003):
proyecto piloto que
puede escalar a
toda la flota fluvial.

Elaboracion
propia con
base en
Mantilla
(2024);
Consuelo
(2024);
Armada
Nacional de
Colombia
(2025).

Fuente: Elaboracion propia con base en EPM (2025); El Colombiano (2024); Mantilla (2024);
Consuelo (2024); Armada Nacional de Colombia (2025).

En marzo de 2025 se puso en funcionamiento el primer parque solar a gran escala del

Ejército Nacional, ubicado en la base de Tolemaida. Este sistema fotovoltaico cuenta con

10.530 paneles solares que suman 6,11 MWp de capacidad. Generara alrededor de 8.600

MWh al afio, permitiendo sustituir aproximadamente 32—34% del consumo eléctrico de la

instalacion. Tolemaida alberga a unas 22.000 personas entre militares y sus familias, siendo

una de las guarniciones mas grandes del pais. Con el proyecto solar, se estima una reduccion

de 116 mil toneladas de CO: en 20 afios y un ahorro econdmico significativo (mas de $65

mil millones) por la energia mas barata provista por el sol (EPM, 2025).

Del mismo modo, el esquema operativo, como mencionado, es mediante un contrato

de largo plazo con EPM, lo que facilité la inversion y transferencia tecnologica. Este caso
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demuestra que las energias renovables ya son viables técnicamente y rentables en
instalaciones militares colombianas de gran tamafio. Ademas de los beneficios ambientales
y econdémicos, el Ejército obtiene mayor independencia de la red comercial y adquiere
experiencia para futuros proyectos. Tras Tolemaida, se espera replicar la formula en otras
bases: se habla de posibles parques solares para escuelas de formacion y brigadas logisticas,
asi como iniciativas en la Policia Nacional. La Fuerza Aérea, por su parte, fue pionera en este
camino antes de Tolemaida ya habia implementado 11 sistemas solares en distintas bases
aéreas a lo largo del pais (Amazonas, Guajira, Casanare, etc.), en colaboracion también con
EPM.

Estos proyectos de la FAC evitaran la emision de 73.889 toneladas de CO: a lo largo
de su vida 1til, reflejando el compromiso de la institucion con la transicion energética. En
suma, el caso Tolemaida y las bases aéreas demuestran que en bases fijas hay un amplio
potencial para energias limpias, con retornos tangibles en reduccion de costos operativos y
mejora de la sostenibilidad. A su vez, posicionan a las Fuerzas como un actor ejemplar en la

agenda de energia verde del gobierno nacional(El Colombiano, 2024).

La Autonomia energética en rio en las estaciones Moviles de Apoyo Fluvial (EMAF)
son plataformas flotantes que la Armada Nacional utiliza como bases logisticas moviles en
rios de la Amazonia y Orinoquia. Tienen alojamientos, areas de comando y servicios para el
personal, permitiendo presencia estatal en zonas remotas navegables(Mantilla, 2024).
Actualmente, su taléon de Aquiles es la dependencia absoluta de generadores a combustion
para electricidad, lo que implica llevar consigo grandes cantidades de combustible y ruido

constante de motores. Como se analizd, una sola EMAF puede consumir cientos de galones
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de diesel por cada mision, lo que no solo es costoso y complejo de reabastecer (a menudo via
fluvial o aérea), sino que genera un ruido que podria alertar a grupos ilegales en la
zona(Consuelo, 2024).

En efecto, si se equipa una EMAF con una combinacion de paneles solares en su
cubierta, turbinas hidro cinéticas sumergidas aprovechando la corriente del rio, y un banco
de baterias, podriamos cubrir buena parte de sus demandas energéticas diarias de forma
silenciosa y continua(Armada Nacional de Colombia, 2025). Durante las horas de sol, los
paneles cargarian las baterias y darian energia a radios, refrigeracion, iluminacion y demas
sistemas. Al mismo tiempo, las turbinas en el agua producirian electricidad dia y noche
mientras haya corriente. El generador diesel quedaria relegado a respaldo en caso de varios
dias muy nublados o de pico de demanda. Este concepto fue estudiado por investigadores
militares, concluyendo que es técnicamente factible y altamente beneficioso: reduciria el
consumo de combustible y por ende la necesidad de abastecimiento, que en la selva es
logisticamente engorroso eliminaria gran parte del ruido y calor emitido, y mejoraria la
seguridad operativa de la EMAF al hacerla menos detectable(Consuelo, 2024).

En concordancia, la propia tripulacién veria mejorada su calidad de vida a bordo:
menos vibracion y ruido de motores redundan en mejor descanso y concentracion. Desde un
punto de vista ambiental, una EMAF verde tendria impacto practicamente nulo en el rio sin
escapes de combustible ni gases de escape alineandose con la mision de proteger esos
ecosistemas(Consuelo, 2024). Incluso, en un futuro, estas estaciones podrian servir de
ejemplo para llevar energia a comunidades riverefas: del mismo modo que la base de La Flor

en Guajira comparte su energia solar con la comunidad para extraer agua potable, una EMAF
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con excedente de energia podria cargar baterias para aldeas cercanas o bombear agua para
ellas, integrando la labor de sostenimiento militar con desarrollo regional.

Si bien atin no se ha implementado un sistema asi en las EMAF operacionales, se
podrian realizar proyectos piloto. Por ejemplo, dotar una EMAF en el rio Putumayo con 5
kW de paneles solares y una turbina fluvial de 3 kW, junto con baterias de litio, para evaluar
su desempefio durante 6 meses. Los resultados probablemente mostrarian reduccion
sustancial de combustible. El éxito de esto abriria camino a reequipar el resto de la flotilla
fluvial, haciendo a la Armada de Colombia posiblemente la primera en América Latina en
tener bases fluviales autosuficientes con renovables.

En resumen, los casos de Tolemaida y las EMAF evidencian dos escalas y entornos
distintos una base terrestre fija de gran escala y una base moévil fluvial — donde las energias
limpias pueden marcar la diferencia. En Tolemaida ya es una realidad palpable: la base
militar mas grande del pais funciona ahora con un tercio de energia solar, algo que era inédito
en la historia del Ejército. En las EMAF, existe una oportunidad de innovacion para el futuro
cercano, que podria resolver limitaciones criticas de operaciones en la selva. Ambos casos
confirman que las Fuerzas Militares cuentan con el ingenio y el apoyo para emprender su
propia revolucidn energética limpia, aportando simultdneamente a la defensa nacional y al

cuidado del medio ambiente.
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Ventajas y Desafios de Integrar Energias Limpias en las Politicas de
Seguridad y Defensa Nacional

La incorporacion de energias limpias en las politicas de seguridad y defensa nacional
representa un cambio estratégico en la forma en que las Fuerzas Militares conciben su
operatividad y sostenibilidad. En un contexto marcado por el cambio climatico y la creciente
vulnerabilidad de las cadenas logisticas dependientes de combustibles fosiles, las fuentes
renovables se convierten en un recurso critico para fortalecer la autonomia energética, reducir
riesgos y optimizar el uso de los recursos estatales. Experiencias internacionales, como las
implementadas por la OTAN y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, han
demostrado que la transicion hacia tecnologias limpias no solo contribuye a disminuir las
emisiones contaminantes, sino que también se traduce en ventajas tacticas y estratégicas que
incrementan la resiliencia de las operaciones militares en entornos complejos.

No obstante, la integracion de energias renovables en el sector defensa también
enfrenta desafios significativos de caracter técnico, institucional y cultural. Las limitaciones
presupuestales, la falta de normativas especificas y la resistencia organizacional derivada de
la ausencia de formacion especializada en sostenibilidad constituyen barreras que ralentizan
el proceso de transicion. Estos obstaculos, evidenciados en Colombia y en otras regiones de
América Latina, muestran que la transicion energética requiere no solo de voluntad politica
y recursos financieros, sino también de un cambio doctrinal que reconozca la sostenibilidad
como un componente esencial de la seguridad nacional. En este escenario, resulta

indispensable analizar de manera conjunta las ventajas y los retos, con el fin de trazar
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estrategias efectivas que permitan a las Fuerzas Armadas avanzar hacia un modelo energético

mas eficiente, seguro y ambientalmente responsable.

Ventajas estratégicas y operativas

La integracion de energias limpias en el ambito militar constituye una ventaja
estratégica de primer orden, en tanto se conecta directamente con el principio de seguridad
energética, entendido como la capacidad de un Estado para garantizar el suministro estable,
accesible y sostenible de energia a sus estructuras criticas, incluidas las Fuerzas Armadas.
Desde la perspectiva de la teoria realista de la seguridad, la independencia energética
representa una forma de reducir vulnerabilidades frente a amenazas externas y asegurar la
continuidad operativa incluso en escenarios de conflicto. En este sentido, las energias
renovables permiten que las fuerzas militares minimicen su dependencia de cadenas
logisticas largas y riesgosas, generando autonomia en la toma de decisiones tacticas y
estratégicas.

Un caso paradigmatico se presentd en 2011, cuando el Cuerpo de Marines de Estados
Unidos desplegado en Afganistan incorpord paneles solares portatiles en sus bases
avanzadas. Esta innovacion redujo el consumo de diésel de 20 a 2,5 galones diarios, lo cual
disminuy6 de manera significativa la necesidad de convoyes de reabastecimiento. De acuerdo
con reportes del Departamento de Defensa de ese mismo afio, cerca del 80 % de los
transportes logisticos en las zonas de guerra se destinaban al combustible, lo que hacia de
estas misiones un blanco frecuente de ataques insurgentes. La aplicacion de energias limpias,

por tanto, no solo aportd eficiencia operativa, sino que también salvo vidas al reducir la
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exposicion de tropas a emboscadas, confirmando la tesis de que la seguridad energética es
un multiplicador de la seguridad militar.

En el contexto colombiano, la inauguracion del parque solar en el Fuerte Militar de
Tolemaida en marzo de 2025 constituye un ejemplo concreto de como la adopcion de
energias limpias fortalece la resiliencia logistica y la eficiencia operativa. Este proyecto,
resultado de un contrato PPA con Empresas Publicas de Medellin (EPM), instal6 mas de
10.000 paneles solares con una capacidad de 6,1 MW, cubriendo aproximadamente el 34 %
de las necesidades energéticas de la guarnicion mas grande del pais. La relevancia estratégica
de este caso radica en que no solo se asegura una fuente estable y autobnoma de energia, sino
que se proyecta un ahorro de mas de 65.000 millones de pesos en dos décadas, liberando
recursos para otras areas criticas de defensa(EPM, 2025). Ademas, la reduccion de emisiones
contaminantes se alinea con las tendencias de seguridad ambiental como dimension

complementaria de la seguridad nacional, reconocida por la teoria de la seguridad ampliada

de Barry Buzan.
Tabla 3. Ventajas estratégicas y operativas de integrar energias limpias en el sector
defensa
Categoria de Descripcion Ejemplos y evidencias Fundamento tedrico
ventaja
Independencia Disminuye la  Afganistan 2011: Marines Seguridad energética
energética y dependencia de redujeron consumo de diésel como dimension de la
resiliencia combustibles fosiles y de20a2,5 galones diarios con seguridad nacional
logistica cadenas de suministro paneles solares portatiles, (Buzan, 1991); autonomia
vulnerables;  aumenta disminuyendo convoyes de tactica segun la teoria
autonomia en zonas reabastecimiento. realista de la seguridad.
remotas.

Reduccién de Aunque la inversion Tolemaida 2025: Planta solar Economia de defensa:
costos operativos inicial es alta, los de 6,1 MW instalada bajo eficiencia en la asignacion

a largo plazo ahorros acumulados en contrato PPA con EPM; de recursos  escasos
consumo de proyeccion de ahorro superior (Benoit, 1978); resiliencia
combustible y a65.000 millones de pesos en financiera como
mantenimiento son 20 afios. componente de la
significativos. seguridad integral.
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Contribucién ala Disminuye emisiones OTAN 2022: fij6 meta de Seguridad ambiental

seguridad contaminantes y reduce reducir 45 % de emisiones como dimension ampliada

ambiental la huella ecoldgica de para 2030; Colombia 2024: de la seguridad (Escuela
operaciones militares, FAC implement6 11 sistemas de Copenhague, Buzan &
fortaleciendo solares en distintas bases, Wever, 2003); defensa
legitimidad evitando 73.889 toneladas de como garante de
institucional. COo.. sostenibilidad.

Fuente: Elaboracion propia con base: (Pino et al., 2014)

De esta manera, la independencia energética y la resiliencia logistica derivadas de las
energias limpias deben ser comprendidas como una estrategia integral en la defensa
contemporanea. Desde el punto de vista operativo, estas tecnologias reducen costos a largo
plazo, disminuyen la exposicion a riesgos logisticos y permiten mayor autonomia en teatros
de operaciones remotos. Desde la perspectiva teodrica, refuerzan la nocion de que la seguridad
no se limita a lo militar convencional, sino que incluye la capacidad de garantizar
sostenibilidad, eficiencia y adaptacion frente a las dindmicas del entorno geopolitico y
climatico. Asi, las experiencias de Afganistan en 2011 y de Tolemaida en 2025 evidencian
que las energias limpias, lejos de ser un accesorio ambiental, son ya un elemento central en

la configuracion de las politicas de seguridad y defensa del siglo XXI(Cerda et al., 2012).

Desafios técnicos, institucionales y culturales

La adopcion de energias limpias en el &mbito militar enfrenta desafios técnicos y de
infraestructura que limitan su plena implementacion(United Nations, 2023). En Colombia,
hacia 2023 atn persistian grandes vacios en la dotacion tecnologica de bases militares
ubicadas en zonas rurales o apartadas, donde el acceso a redes eléctricas convencionales es
intermitente o inexistente(Rincon & Castiblanco, 2021). La carencia de sistemas de
almacenamiento robusto baterias de litio de alta capacidad o micro redes inteligentes ha

dificultado garantizar un suministro constante en unidades moviles y fijas, especialmente en
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entornos de selva o alta montafia. Este déficit de infraestructura evidencia que, aunque la
geografia nacional ofrece un potencial sobresaliente para el aprovechamiento solar e hidrico,

la falta de adaptacion tecnologica en instalaciones militares sigue siendo un obstaculo

significativo(Amortegui, 2022).

Tabla 1. Desafios para la adopcion de energias limpias en el sector defensa colombiano

Categoria de Descripcion Ejemplos y evidencias

desafio

Técnicos e Carencia de sistemas adecuados de Bases rurales sin sistemas de respaldo
infraestructura generacion, almacenamiento y energético confiables hacia 2023;

distribucion en zonas rurales o
apartadas. La geografia nacional ofrece
alto potencial, pero falta infraestructura
adaptada.

limitaciones de microredes y baterias en
unidades de selva y alta montafia.

Presupuestales 'y
normativos

Altos costos iniciales de instalacion de
sistemas hibridos (solar—diésel,
hidrocinéticos, baterias). Ausencia de
un marco regulatorio que priorice la
transicion energética en defensa.

Lineamientos preliminares del Ministerio
de Defensa en 2020 sin obligatoriedad;
dificultades presupuestales frente a otras
prioridades misionales; excepcion
positiva: contrato PPA con EPM en
Tolemaida 2025.

Organizacionales y
culturales

Resistencia institucional por falta de
formacion especializada en
sostenibilidad y percepcion de que estas
tecnologias afectan la operatividad.

En 2022, propuestas de sistemas solares en
batallones de alta montaiia fueron
descartadas por considerarse  poco
practicas; carencia de capacitacion en

energias limpias para mandos medios y
altos.

Fuente: Elaboracién propia con base en

En segundo lugar, existen limitaciones presupuestales y normativas que frenan el
avance de la transicion energética en defensa. Si bien el Ministerio de Defensa Nacional
incluy6 en 2020 lineamientos preliminares para explorar fuentes no convencionales de
energia renovable, no se consolidé un marco normativo especifico que obligara a las Fuerzas
Militares a priorizar estas inversiones dentro de su planeacion estratégica. Esta ausencia de
regulacion ha generado que la implementacion de proyectos dependa mas de voluntades

institucionales o acuerdos particulares con empresas de energia, como ocurrié en el caso del
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contrato PPA de Tolemaida en 2025, que fue més una excepcion que una politica sistematica.
Ademas, los altos costos iniciales de instalacion de sistemas hibridos (paneles solares con
almacenamiento y respaldo diésel) han competido directamente con otras prioridades
misionales del presupuesto de defensa, lo que reduce la velocidad de adopcion.

Al mismo tiempo, se identifican resistencias organizacionales y culturales dentro de
las Fuerzas Militares. La falta de formacion especializada en sostenibilidad energética ha
generado que algunos mandos perciban estas tecnologias como complementarias y no como
un componente estratégico de la seguridad nacional. Este fenomeno se evidenci6é en 2022,
cuando varias propuestas de implementacion de sistemas solares en batallones de alta
montafia fueron descartadas por considerar que los equipos podrian “entorpecer la
operatividad” en condiciones extremas. Sin embargo, esta percepcion responde a un déficit
en capacitacion técnica y doctrinal, méas que a una limitacion real de las tecnologias limpias.
La transformacion cultural hacia un “Ejército verde” requiere no solo de inversiones en
equipos, sino también de la creacion de una cultura institucional de sostenibilidad, en la que
los conceptos de eficiencia energética y seguridad ambiental se integren en la formacion de

oficiales y suboficiales(Arcos, 2024).
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Comparaciones internacionales: lecciones aprendidas de EE.UU., OTAN y América
Latina

La OTAN incorpord el clima como eje estratégico en 2021 con su Climate Change
and Security Action Plan, y en la Cumbre de Madrid (junio—julio de 2022) fij6 metas
cuantificables: reducir al menos 45 % las emisiones para 2030 y alcanzar cero netos en 2050.
En paralelo, desarroll6 una metodologia comun para medir emisiones en estructuras politicas
y militares, requisito para orientar inversiones y auditorias energéticas en bases
aliadas(Gverdstsiteli, 2023). Estas decisiones encajan con la agenda de “seguridad energética”
de la Alianza, que subraya que la resiliencia energética es condicion de la disuasion y la
defensa en todos los dominios.(NATO, 2021).

En el terreno operativo, la OTAN ha madurado su programa de Smart Energy con
egjercicios multinacionales que prueban soluciones reales de micro redes hibridas con solar y
edlica. En Capable Logistician 2015 (Hungria) se integré una microred PFISTERER que
conectd dos generadores diésel (2x10 kW), una turbina eolica (5 kWp) y un remolque solar
(5 kWp) para abastecer campamentos y puestos médicos, validando control de carga,
reduccion de consumo de combustible y continuidad ante fallas(Cameron, 2002). En 2019,
el Smart Energy Training and Assessment Camp (SETAC) volvi6 a ensayar redes hibridas,
fotovoltaica portatil, bancos de baterias y medicion avanzada, con la logica de cortar
convoyes de reabastecimiento y huellas térmica/acustica. Estas practicas operativas

alimentan guias de mejores practicas y estandarizacion dentro de la Alianza(Sanchez, 2024).
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Existen, ademads, proyectos en bases europeas (aliados OTAN) que muestran
adopcion en instalaciones permanentes. En Reino Unido, RAF Marham opera desde 2019
con >95 % de su electricidad de biogas, lo que el Ministerio de Defensa estima en =14 000
tCO2 menos/afio y ahorros recurrentes; y RAF Leeming desarrolla el ViTAL Living Lab con
renovables (solar y viento) y micro-grids para probar integracion y control en una base aérea
activa(Royal Air Force, 2024). En Alemania, la US Army Garrison Wiesbaden (fuerza aliada
en territorio europeo) instald fotovoltaica en 2022 para reducir consumo y costos(Castafio &
Garcia, 2020). En Francia, el Ministerio de las Fuerzas Armadas impulsa grandes parques
solares en antiguos sitios militares, demostrando como el ecosistema de defensa también
puede repotenciar la huella inmobiliaria hacia generacion limpia a escala(Dickey, 2022).

La leccion operativa es consistente: microredes con solart+baterias y generacion
distribuida elevan la resiliencia (operacion insular ante cortes o ciberataques), reducen riesgo
logistico (menos combustible, menos convoyes), y bajan costos del ciclo de vida, a la vez
que contribuyen a los objetivos climaticos de la Alianza. Por eso, documentos técnicos de la
OTAN vy de centros asociados recomiendan escalar microgrids como “capacidad energética

de combate”, no solo como medida ambiental(NATO, 2021).
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Estrategias para la Adopcion de Energias Limpias en el Sector Defensa

Colombiano

Lineamientos para la transicion energética en instalaciones militares

El diagnostico energético constituye el primer peldafio hacia la transicion de las Fuerzas
Militares colombianas hacia un modelo mas sostenible y autonomo. A través de auditorias
sistematicas, es posible identificar los patrones de consumo, las pérdidas de eficiencia y las
dependencias criticas de las instalaciones militares respecto a los combustibles fosiles. Sin
este ejercicio inicial, cualquier inversion en energias limpias corre el riesgo de ser parcial o
ineficaz, pues no estaria basada en datos verificables ni en una planeacion estratégica integral.
En términos de seguridad y defensa, estas auditorias se vinculan directamente con la nocion
de seguridad energética, entendida como la capacidad de garantizar un suministro estable y

confiable de energia en condiciones normales y de crisis.

En el contexto colombiano, hacia el afio 2023, multiples bases militares en zonas
rurales continuaban dependiendo de plantas de diésel para cubrir su demanda eléctrica,
muchas de ellas sin registros completos ni sistemas de medicion que permitieran un control
preciso del gasto. Este escenario no solo implicaba altos costos operativos, sino también una
exposicion logistica considerable, dado que el transporte de combustible hacia regiones
apartadas como la Amazonia o la Orinoquia es vulnerable a factores climaticos, amenazas de
grupos armados y dificultades de movilidad. La ausencia de un diagnostico detallado
significaba, en la practica, que el Ejército y la Armada mantenian un modelo energético
reactivo y no planificado, contrario a los principios de eficiencia y sostenibilidad que hoy

demanda la doctrina militar moderna.
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La Fuerza Aérea Colombiana (FAC) ha demostrado un ejemplo de buenas practicas
al emprender auditorias energéticas en varias de sus bases, particularmente en La Guajira y
el Amazonas, regiones donde la alta irradiacion solar y la falta de interconexion eléctrica
nacional representan condiciones ideales para el aprovechamiento de energias
renovables(Alcivar et al., 2023). A partir de estas auditorias, se instalaron sistemas
fotovoltaicos en once bases aéreas, con un potencial de reduccién de emisiones estimado en
73.889 toneladas de CO: durante su vida Uutil. Esta experiencia muestra coémo el
levantamiento de informacion técnica sobre consumos y potenciales renovables permite
orientar la inversion hacia proyectos que no solo garantizan autonomia energética, sino que

ademas liberan recursos econdmicos para otras necesidades misionales de la institucion.

Desde una perspectiva teorica, la relevancia del diagnostico energético se comprende
a la luz de los postulados de la eficiencia logistica, que resaltan la necesidad de minimizar
vulnerabilidades en las cadenas de suministro. Reducir la dependencia de convoyes de
combustible significa disminuir riesgos operativos, tal como lo evidencid el caso de
Afganistan entre 2003 y 2011, cuando los convoyes de reabastecimiento se convirtieron en
uno de los objetivos més vulnerables para los grupos insurgentes. Asimismo, la teoria de la
seguridad ambiental como parte de la seguridad ampliada propuesta por Barry Buzan sostiene
que la proteccidon del entorno y el uso racional de los recursos naturales son dimensiones
inseparables de la seguridad nacional(Sisco & Chacén, 2004). Bajo esta Optica, las auditorias
energéticas no solo son un requisito técnico, sino un componente estratégico para garantizar

la sostenibilidad de la defensa en el largo plazo.
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Integracion de criterios de sostenibilidad en la doctrina operativa

La integracion de criterios de sostenibilidad en la doctrina operativa de las Fuerzas
Militares de Colombia supone un cambio de paradigma en la forma en que se conciben las
operaciones, al reconocer que la defensa nacional no puede desligarse de la proteccion del
entorno y de la reduccioén de los impactos ambientales derivados de la actividad militar.
Tradicionalmente, la doctrina militar se ha centrado en la eficacia tactica y en el
cumplimiento de los objetivos estratégicos, pero los desafios del siglo XXI exigen ampliar la
mirada para incorporar variables ambientales y climdaticas como factores determinantes de la
seguridad. Esta vision se sustenta en la teoria de la seguridad ampliada, que plantea que el
medio ambiente es un componente inseparable de la seguridad nacional, ya que su deterioro
puede desencadenar conflictos, desplazar poblaciones y debilitar la legitimidad del Estado.

Un referente importante proviene de la OTAN, que desde 2022 incluyd lineamientos
ambientales en sus manuales de operaciones y adoptdé compromisos concretos como la
reduccion del 45 % de emisiones para 2030. Estos lineamientos han orientado a las fuerzas
aliadas hacia practicas sostenibles en logistica, infraestructura y despliegues, promoviendo
el uso de microredes, energias renovables y tecnologias limpias en el campo de operaciones.
La experiencia de la OTAN demuestra que la sostenibilidad no es un afadido opcional, sino
un criterio transversal que fortalece la capacidad militar, al tiempo que reduce
vulnerabilidades asociadas al suministro de combustibles fosiles. Incorporar estas practicas
en la doctrina colombiana permitiria replicar aprendizajes y adaptar la experiencia

internacional a la realidad geografica y estratégica del pais.
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En el caso colombiano, la inclusion de criterios de sostenibilidad en la doctrina
operativa tendria un doble impacto: fortalecer la eficiencia tactica y reforzar la legitimidad
institucional frente a las comunidades donde operan las Fuerzas Armadas. En regiones
sensibles como la Amazonia o la Orinoquia, donde la poblacion local valora profundamente
la conservacion ambiental, la adopcion de précticas militares sostenibles enviaria un mensaje
claro de coherencia entre la mision de seguridad y el compromiso con la proteccion del
territorio. De igual forma, iniciativas como el parque solar de Tolemaida o los proyectos de
autogeneracion en bases de la Fuerza Aérea son ejemplos incipientes que podrian
consolidarse en una doctrina verde institucionalizada, capaz de posicionar al sector defensa

como actor clave en la agenda de sostenibilidad del Estado.

Propuesta de un modelo de gobernanza energética para el sector defensa

La propuesta de un modelo de gobernanza energética para el sector defensa debe construirse
bajo la logica de los medios, métodos y fines, en consonancia con la doctrina militar
colombiana y los principios del arte operacional. En primer lugar, los medios se centran en
los recursos disponibles para implementar la transicion energética: infraestructura renovable
(paneles solares, microredes hibridas, sistemas hidrocinéticos), alianzas publico—privadas
(como los contratos PPA firmados en Tolemaida en 2025) y la cooperacion internacional
(fondos OTAN, BID y programas bilaterales). Estos medios deben complementarse con la
formacién de personal especializado y con la disponibilidad normativa que facilite la
integracion de criterios de sostenibilidad en las adquisiciones y proyectos de infraestructura

militar.
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Tabla 2. Modelo de gobernanza energética para el sector defensa colombiano

Eje Descripcién Ejemplos / Aplicaciones Relacion doctrinal y arte

operacional

Medios Recursos materiales, Paneles solares y microredes en Corresponde a la fase de
financieros y humanos bases (Tolemaida, 2025); determinacion de recursos en
disponibles para turbinas hidrocinéticas en rios el procedimiento de comando.
implementar la amazodnicos; contratos PPA con
transicion  energética EPM o Celsia; cooperacion
en defensa. OTAN vy BID; formacion de

personal  especializado  en
sostenibilidad.

Métodos Procesos y Diagnostico energético en bases Equivale a la fase de
procedimientos  para rurales (2023); planificacion planeamiento, ejecucion y
ejecutar el modelo de territorial de proyectos segin control; integra criterios de
gobernanza energética. potencial (solar en La Guajira, sostenibilidad en la doctrina

biomasa en Orinoquia); pilotos logistica y operativa.
en EMAF con energias limpias;
auditorias periddicas de
consumo.
Fines /' Resultado estratégicoa Autonomia energética militar; Representa el estado final

Estado final alcanzar con la reduccion de costos operativos deseado en el arte operacional:
deseado gobernanza energética.  (>65.000 millones en 20 afiosen Fuerzas Militares resilientes,
Tolemaida); disminucion de sostenibles y coherentes con la
emisiones de COq; legitimidad seguridad ambiental(Gniesko,
institucional frente a 2017).
comunidades locales.
Arte Enfoque que articula Integracion de lineas de Permite visualizar la
operacional medios, métodos y esfuerzo: infraestructura, transicion energética como
fines como parte de financiamiento, doctrina y una operacion estratégica que
una maniobra legitimidad social. fortalece la seguridad vy
estratégica en el defensa  nacional(Martinez,
dominio energético. 2023).

Fuente:(Urbano, 2021b)

En cuanto a los métodos, el modelo de gobernanza energética se articula con el
procedimiento de comando militar, que establece fases claras: diagnostico de situacion
energética en cada unidad, planificacién de proyectos segin potencial regional (solar en La
Guajira, biomasa en la Orinoquia, microhidro en Narifio), ejecucién escalonada mediante
pilotos replicables (como una EMAF equipada con energias renovables en el rio Putumayo)
y evaluacion continua con métricas de eficiencia y reduccion de emisiones. Bajo esta logica,

los métodos adoptan el rigor de la doctrina de planeamiento militar, garantizando que las

35



Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogota D.C., Colombia

decisiones no dependan de iniciativas aisladas, sino que formen parte de un proceso
sistematico y verificable(Espinel, 2021).

El fin altimo o estado final deseado es consolidar un sector defensa con autonomia
energética, resiliente frente a amenazas logisticas y coherente con los compromisos
nacionales e internacionales de sostenibilidad. Este estado final no solo implica una
reduccion tangible de la dependencia de combustibles fosiles y de los costos operativos, sino
también la integracion plena de la sostenibilidad ambiental como dimension de la seguridad
nacional. Una Fuerza Publica que logre garantizar su operacion con energias limpias
proyectara capacidad estratégica, legitimidad ante la sociedad y coherencia con la proteccion
del medio ambiente.

Desde el arte operacional, la gobernanza energética se interpreta como una forma de
alinear medios, métodos y fines en una maniobra estratégica que trasciende lo técnico. Asi
como las operaciones militares combinan lineas de esfuerzo para alcanzar un objetivo comun,
el modelo de gobernanza energética articula esfuerzos logisticos, tecnologicos y doctrinales
hacia la victoria en un nuevo dominio: el energético(Navajas, 2006). Este enfoque permite
visualizar la transicidon energética no solo como un programa de infraestructura, sino como
una operacion de gran escala que redefine la manera en que las Fuerzas Militares protegen al
pais. En este sentido, el arte operacional otorga coherencia entre los recursos energéticos
empleados, los procesos institucionales y la meta estratégica de asegurar un sector defensa

sostenible y eficiente en el siglo XXI.
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Recomendaciones

Del analisis de los pasos y problematicas identificadas en la implementacion de
energias limpias en el sector defensa colombiano, se derivan una serie de recomendaciones
estratégicas. En primer lugar, resulta indispensable estandarizar auditorias energéticas en
todas las guarniciones mediante lineamientos claros emitidos por el Ministerio de Defensa.
Esto permitiria un diagnoéstico integral y confiable de los patrones de consumo y necesidades
reales de las Fuerzas Militares, evitando la improvisacion y orientando de manera mas
eficiente las inversiones en transicion energética.

En segundo lugar, se sugiere crear un programa piloto de microredes hibridas en una
Estacion Movil de Apoyo Fluvial (EMAF) en la Amazonia y en una brigada logistica
terrestre. Estos pilotos servirian como laboratorios de prueba para evaluar el desempefio real
de tecnologias como paneles solares, turbinas hidrocinéticas y sistemas de almacenamiento
en entornos operacionales diversos, permitiendo replicar posteriormente los resultados
exitosos a mayor escala.

Asimismo, es fundamental institucionalizar la sostenibilidad dentro de la doctrina
militar, incorporando modulos de transicion energética en las escuelas de formacion de
oficiales y suboficiales. Esta medida no solo garantizaria la apropiacion cultural del concepto
de sostenibilidad en el sector defensa, sino que contribuiria a superar la resistencia
organizacional detectada en algunos mandos frente al uso de energias limpias(Van & Parra,

2020).
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En paralelo, se requiere consolidar un marco normativo especifico que obligue a
incluir energias limpias en toda nueva infraestructura militar, de modo que la transicion no
dependa exclusivamente de voluntades particulares o proyectos aislados como el de
Tolemaida, sino que se convierta en un mandato de carécter institucional y sistematico. Para
garantizar la viabilidad de estos proyectos, resulta también prioritario asegurar un esquema
de financiamiento mixto. En este sentido, la experiencia del contrato PPA de Tolemaida
puede replicarse en otras bases, complementandose con fuentes de cooperacion internacional,
como fondos de la OTAN, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y programas de
Naciones Unidas(Resolucion 1283, 2016).

La presente investigacion realiza aportes significativos en tres niveles
complementarios: académico, doctrinal y préactico-estratégico. En el plano académico,
contribuye a llenar un vacio en la literatura nacional al analizar de forma sistematica la
viabilidad de incorporar energias limpias en el ambito militar, conectando experiencias
internacionales como las de la OTAN y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
con el contexto colombiano. Esta integracion ofrece una vision comparativa que fortalece la
discusion sobre seguridad energética en defensa.

En el plano doctrinal, el trabajo plantea que la transicion energética no debe ser
tratada como un aspecto accesorio o meramente ambiental, sino como un elemento
transversal que debe incorporarse en la doctrina logistica y operativa de las Fuerzas Militares.
La propuesta de incluir criterios de sostenibilidad en manuales y programas de formacion
constituye un aporte innovador que busca transformar la cultura institucional hacia un

“Ejército verde”, coherente con los retos del siglo XXI(Parra, 2022).
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En el plano préctico y estratégico, la investigacion ofrece un modelo aplicable de
gobernanza energética, basado en medios, métodos y fines, acompanado de pasos concretos
de implementacion y problematicas identificadas. Al proponer soluciones como auditorias
energéticas estandarizadas, pilotos en EMAF y brigadas logisticas, esquemas de
financiamiento mixto y marcos normativos especificos, el estudio brinda insumos utiles para
el diseno de politicas del Ministerio de Defensa y para los procesos de modernizacion de la
ESDEG(Consuelo, 2024). En conjunto, estos aportes fortalecen la capacidad operativa de las
Fuerzas Militares, incrementan su resiliencia y posicionan al sector defensa como un actor

clave en la agenda nacional de sostenibilidad.

[T1] Conclusiones

El andlisis realizado demuestra que la incorporacion de energias limpias en el ambito
militar colombiano constituye no solo una alternativa viable, sino una necesidad estratégica
para fortalecer la seguridad y defensa nacional en el siglo XXI. La transicion hacia fuentes
renovables, como la solar, edlica o hidrocinética, permite reducir la dependencia de
combustibles fosiles, garantizar autonomia energética en escenarios remotos y disminuir los
riesgos logisticos asociados al transporte de combustible, un factor histéricamente vulnerable
en operaciones militares. Ejemplos como el parque solar de Tolemaida inaugurado en marzo
de 2025 y los sistemas fotovoltaicos implementados por la Fuerza Aérea en once de sus bases
evidencian que la transicion energética en defensa ya es técnicamente posible y

econOmicamente rentable.
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Asimismo, el estudio evidencia que la adopcion de estas tecnologias ofrece ventajas
operativas y econdémicas de largo plazo, al proyectar ahorros significativos en costos
energéticos (mas de 65.000 millones de pesos en Tolemaida a lo largo de dos décadas) y
liberar recursos para otras areas criticas de defensa. Estas experiencias reafirman que la
sostenibilidad energética se articula directamente con la eficiencia logistica y la resiliencia
operativa, constituyendo un multiplicador estratégico para las Fuerzas Militares. En linea con
la teoria de la seguridad ampliada de Barry Buzan, la seguridad ambiental se convierte en un
eje fundamental de la seguridad nacional, al vincular la proteccion del entorno con la
capacidad del Estado para defender su soberania y legitimidad institucional.

No obstante, persisten desafios técnicos, institucionales y culturales que deben
superarse para consolidar esta transformacion. Entre ellos destacan la falta de infraestructura
en bases rurales, los altos costos iniciales de instalacion, la ausencia de una normativa
especifica que priorice la transicion energética en el sector defensa y la resistencia
organizacional derivada de la carencia de formacion especializada en sostenibilidad. Estos
factores ralentizan el proceso y evidencian que la transicion energética no depende
unicamente de inversiones en tecnologia, sino también de un cambio cultural y doctrinal que
incorpore la sostenibilidad como un componente estructural en la planeacion y ejecucion de
operaciones militares.

Las comparaciones internacionales con la OTAN y Estados Unidos permiten concluir
que la transicion energética en defensa no es un proceso aislado, sino parte de una tendencia
global. La OTAN, con su Climate Change and Security Action Plan de 2021 y el compromiso
de reducir 45 % de emisiones para 2030, ha institucionalizado la sostenibilidad como un eje

estratégico de su doctrina. Estados Unidos, por su parte, ha demostrado con experiencias en
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Afganistan desde 2011 que el uso de energias limpias reduce significativamente la
vulnerabilidad logistica y salva vidas al disminuir la exposicion de convoyes de combustible.
Estas lecciones internacionales reafirman que la transicion energética debe ser entendida
como una capacidad de combate, no como un accesorio ambiental.

En este sentido, la propuesta de un modelo de gobernanza energética para el sector
defensa colombiano, basado en la l6gica de medios, métodos y fines, ofrece una ruta clara
para avanzar en la consolidacion de un Ejército y unas Fuerzas Armadas mas sostenibles y
resilientes. Este modelo, articulado al arte operacional y al procedimiento de comando,
plantea diagndsticos energéticos, pilotos replicables como las EMAF en el Amazonas y
alianzas publico-privadas como las de Tolemaida, todo con miras a un estado final deseado:
Fuerzas Militares con autonomia energética, reduccion de emisiones y legitimidad reforzada
frente a la sociedad.

El andlisis tedrico permite comprender que la incorporacion de energias limpias en el
ambito militar colombiano no solo responde a una necesidad técnica o ambiental, sino que
se enmarca en una transformacion estratégica sustentada en tres pilares conceptuales. Desde
la economia de la defensa (Benoit, 1978), la transicion energética se interpreta como un
mecanismo de eficiencia intertemporal que optimiza la asignacion de recursos publicos,
reduce costos operativos y fortalece la sostenibilidad financiera de las Fuerzas Militares. Bajo
la perspectiva de la seguridad ampliada (Buzan & Wever, 2003), la energia se consolida
como un componente esencial de la seguridad nacional, donde la autonomia energética y la
reduccion de vulnerabilidades logisticas constituyen factores determinantes para la defensa

y la estabilidad institucional. Finalmente, el arte operacional (Navajas, 2006) brinda el marco
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metodoldgico para integrar la sostenibilidad dentro de la logica de medios, métodos y fines,
articulando la dimension energética con la planificacion y ejecucion de operaciones.

En conclusion, la transicion hacia energias limpias en el sector defensa colombiano
no es unicamente una oportunidad técnica o econdmica, sino una obligacion estratégica frente
a los retos climaticos y de seguridad contemporaneos. La adopcién de estas tecnologias
fortalece la capacidad operativa, incrementa la eficiencia en el uso de recursos y posiciona a
las Fuerzas Militares como actores coherentes con la agenda de sostenibilidad nacional e
internacional. En consecuencia, el futuro de la defensa colombiana debe estar intimamente
ligado a la sostenibilidad energética, entendida como un factor central de la seguridad
nacional, la resiliencia institucional y la legitimidad frente a las comunidades y el entorno

que protege.
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