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Resumen ejecutivo

Contexto

Colombia enfrenta desafios significativos en su sistema
energético, caracterizado por una dependencia de fuentes
hidroeléctricas (72 por ciento de la generacién eléctrica
depende del agua), y un sistema energético con alta vulne-
rabilidad a los fenémenos climaticos de El Nifio y La Nifia
(IEA 2023). Esta situacién, aunada a la necesidad de acelerar
la accién climdtica nacional para cumplir con los compromisos
del Acuerdo de Paris, en particular con la implementacién de
la Contribucién Nacionalmente Determinada (NDC, por sus
siglas en inglés), que tiene como meta emitir como maximo
169,44 millones de MtCO eq hasta 2030, equivalente a una
reduccion del 51 por ciento de las emisiones respecto a la

proyeccién de emisiones en 2030 en el escenario de referencia
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2021).

Las Comunidades Energéticas (CE) contribuyen a la Estra-
tegia Climitica de Largo Plazo (E2050) de Colombia, que
busca una sociedad carbono neutral y resiliente para 2050,
al promover la diversificacién de la matriz energética y el uso
de renovables, especialmente en las Zonas No Interconectadas
(ZNI) con alta pobreza energética, donde las comunidades
dependen fuertemente del diésel y donde la dependencia de
este combustible (262,33 kW de 311,43 kW de capacidad
total en 2023) resulta insostenible para la descarbonizacién
(IPSE 2023). Ademis, esta dependencia genera impactos
negativos en la salud humana, al aumentar la exposicién a
gases y particulas vinculadas con enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y riesgo de cincer (Benbrahim-Tallaa et al.

2012; TFC 2019).

La Estrategia de Comunidades Energéticas lanzada en 2024
por el Gobierno nacional busca reducir la pobreza energéti-
ca, democratizar la generaciéon de energia y promover la par-
ticipacion ciudadana en articulacién con la hoja de ruta para
la Transicién Energética Justa (TEJ) (Ministerio de Minas y
Energia 2024a). Frente a los impactos de un clima cambiante,
las Comunidades Energéticas son una estrategia emergente con
gran potencial para fortalecer la resiliencia climatica en Colom-
bia, especialmente en contextos rurales y territorios afectados
por el cambio climitico y la desigualdad social, garantizando el
acceso a energia limpia, confiable y segura para todas y todos.
Estas comunidades permiten a los ciudadanos, empresas loca-
les y autoridades colaborar en la generacién, comercializacién y
consumo de las Fuentes No Convencionales de Energia Reno-
vable (FNCER), combustibles renovables y recursos energéti-
cos distribuidos, reduciendo la dependencia de fuentes fésiles y
aumentando la autosuficiencia energética.
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Sobre este documento de trabajo

El presente estudio responde a una solicitud directa del
Gobierno nacional de Colombia, a través del Ministerio

de Minas y Energia, para apoyar su hoja de ruta de 1a TE].
Asimismo, busca contribuir al cumplimiento de los objetivos
nacionales establecidos en los instrumentos del Acuerdo de
Paris, particularmente en lo que respecta a la implementacién

de la Estrategia de CE.

Este documento de trabajo tiene como objetivo presentar un
analisis sobre el disefio de CE para su resiliencia climatica,
a partir de un marco conceptual que analiza la interrelacién
entre la energia, el agua y los alimentos. Esto con el fin de
identificar y proponer caminos que potencien la sostenibili-
dad a largo plazo de las iniciativas energéticas comunitarias

y que orienten su disefio desde un andlisis multidimensional
e integral, mds alld de la energética. El estudio incluy6 una
revisién bibliografica sobre el tema, didlogos con cuatro CE
piloto en el territorio nacional, asi como la articulacién con
actores del nivel nacional y subnacional para discutir en torno
a la implementacién de esta estrategia en Colombia.

Introduccion

El sector energético representa el 31 por ciento de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero en Colombia (IDEAM et
al. 2021), lo que lo convierte en un sector clave para cumplir
la meta de reduccién del 51 por ciento de emisiones a 2030,
segin la NDC de 2020. Entre sus medidas destacan la
diversificacién de la matriz energética, el impulso a la auto-
generacién con fuentes alternativas y la transformacion de la
generacién en ZNIL

Esta meta es central para la TE], entendida como la transfor-
macién hacia un modelo energético bajo en emisiones, mas
justo y sostenible (Ministerio de Minas y Energia 2023), que
también busca reducir la pobreza, generar empleo, fomentar la
inclusién social, garantizar la seguridad energética y promover
el crecimiento econémico.

La'TEJ en Colombia propone avanzar hacia un marco regulatorio
basado en la justicia tarifaria, la gestién territorial y comunitaria,

y la democratizacion de la energfa, con el fin de construir un
sistema energético resiliente, confiable y seguro, capaz de adap-
tarse a los impactos del cambio climatico (Ministerio de Minas

y Energia 2023).

En este contexto, el Gobierno de Colombia ha establecido las CE
como una estrategia innovadora de democratizacién energética
orientada a que comunidades, especialmente en zonas rurales

y de dificil acceso, se conviertan en autogeneradores colectivos
(productores de energfa para autoconsumo, con posibilidad de

inyectar excedentes a la red, segtin Resolucién 101 072 de 2025)
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o generadores de distribucién colectiva (productores cercanos al
consumo conectados a través de redes locales o microrredes, segin
Decreto 2236 de 2023 y Resolucion 4059 de 2024).

Mis alld de una solucién técnica para mejorar el acceso a energia
limpia, las CE tienen un alto potencial transformador. Como
indican Bain y Florez (2024), esta politica ofrece una oportunidad
para impulsar cambios sistémicos y abordar déficits de justicia en
el sector, siempre que las comunidades reciban el apoyo necesario
para aprovechar este nuevo espacio politico y promover formas de
gobernanza mds inclusivas.

Este documento de trabajo analiza cémo las comunidades en el
pais pueden incorporar el Nexo de Agua-Energfa-Alimentos
(véase con mayor detalle en la seccién del Marco conceptual) en
el disefio de CE resilientes al clima, con el objetivo de que estas

se conviertan no solo en una solucién para garantizar seguridad
energética, especialmente a las comunidades en las ZNI, sino

que también permitan brindar seguridad alimentaria e hidrica, al
tiempo que se generen beneficios para la naturaleza y se gestionen
los riesgos de un clima cambiante.

Metodologia

El primer paso de este trabajo fue la revisién de literatura,
incluyendo politicas publicas del Estado colombiano y
documentos de organismos nacionales sobre CE y TE]. Esta
revisién también se centr6 en identificar conceptualizaciones
existentes en materia ambiental, energética y de desarrollo
sostenible relacionadas con el Nexo Agua-Energia-Alimentos,
para articular un marco conceptual que permita analizar el
disefio de CE resilientes al cambio climdtico.

La revisién de la informacién se complementé con visitas de
campo a cuatro comunidades con proyectos de energia renova-
ble en diferentes fases de implementacién en Colombia, para
recopilar informacidn cualitativa a través de la observacién y
toma de datos sobre las condiciones, necesidades y caracteristi-
cas de las CE y su entorno; es decir, para poder comprender el
contexto del desarrollo de este tipo de iniciativas y contrastar
con la realidad las hipétesis o datos tedricos de la revisién y

el andlisis documental y ajustar las recomendaciones que este
documento aborda.

La seleccién de las CE se hizo basada en el método de
muestreo de bola de nieve (Parker et al. 2019) para determinar
cuatro experiencias a nivel comunitario de autogeneracién

de energia en las regiones Caribe, Pacifico y Andina de
Colombia. Este método se basa en referencias de sujetos u
organizaciones iniciales para identificar y reclutar a nuevos
participantes. En este estudio, a través de didlogos con actores
gubernamentales y organizaciones del tercer sector, se identifi-
caron las comunidades a visitar.

Los cuatro proyectos identificados con esta metodologia se
describen en la Caja 1.

La investigacién incluyé también la articulacién con acto-
res nacionales y subnacionales para dialogar en torno a la
estrategia de CE en el marco de la TEJ en Colombia, con

el fin de identificar acciones y sinergias institucionales. A
nivel nacional, se colaboré con los ministerios de Minas y
Energia, Agricultura e Igualdad, mientras que a nivel local se
involucraron gobernaciones, alcaldias y entidades territoria-
les como Parques Nacionales y Corporaciones Auténomas
Regionales, con los cuales se establecieron didlogos en los
territorios visitados.

Contexto nacional

Aunque el 94,92 por ciento de la poblacién colombiana tiene
acceso a electricidad, persisten desigualdades territoriales:

cerca del 52 por ciento del territorio ain no estd conectado

al Sistema Interconectado Nacional (SIN), lo que limita el
acceso a un servicio eléctrico continuo y de calidad en muchas
zonas rurales (UPME 2023). Segun el Informe sobre Pobreza
Energética Multidimensional (Ministerio de Minas y Energfa
2024b), que mide el acceso insuficiente a servicios energéticos
en los hogares mediante 16 variables en 4 dimensiones (calidad
de la energia, vivienda funcional, aprender y comunicarse, y
territorio equipado), la brecha entre departamentos es amplia.
Departamentos histéricamente desatendidos como Vichada,
Vaupés, La Guajira, Guainia, Amazonas y Chocé presentan

un Indice de Pobreza Energética Multidimensional (IPEM)
superior al 40 por ciento, mientras que en Cundinamarca,
Antioquia y Tolima este indicador se ubica entre 13 y 23 por
ciento (Ministerio de Minas y Energifa 2024a). Esta disparidad
refleja una relacién directa entre pobreza energética, desarrollo
econdémico y presencia estatal. En este contexto, es clave ampliar
la cobertura energética, especialmente en las ZNI, para mejorar
el bienestar y la calidad de vida de la poblacién.

Para ello, el Plan Nacional de Desarrollo 2022 — 2026 y

el Decreto 2236 de 2023 (Presidencia de la Republica de
Colombia 2023) definen las CE como organizaciones con-
formadas por personas o entidades puiblicas y/o privadas que
cooperan mediante contratos o convenios para desarrollar
actividades de generacién, comercializacién y uso eficiente de
energia a partir de FNCER, combustibles renovables y recur-
sos energéticos distribuidos. Esto implica que las comunidades
no solo participan como beneficiarias, sino también como
lideres, administradoras, propietarias y usuarias, en un modelo
activo y participativo, siendo el primero de este tipo en el pais

(Camino hacia Carbono Neutral 2024).

Las CE promueven la democratizacién del acceso y consumo
de energia, buscando reducir la pobreza energética y garan-
tizar una energia asequible, segura, sostenible y moderna

para las personas (Ministerio de Minas y Energia 2024a).
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Caja 1| Casos de estudio sobre autogeneracion energética comunitaria en Colombia

Dibulla, La Guajira

comunidades indigenas y afrodescendientes en este territorio.

Isla Mucura y Santa Cruz del Islote

Bahia Malaga, Valle del Cauca

social y econémico de sus habitantes en el territorio (Fenoge 2025).

Natagaima, Tolima

Fuente: Elaboracién propia con base en entrevistas realizadas en campo.

El proyecto E-Rurality, en el corregimiento de Mingueo (Dibulla), en el Caribe colombiano, busca implementar una estacién comunitaria de
carga solar para motocicletas eléctricas, en un contexto donde el transporte en moto es clave y el servicio eléctrico es deficiente. Ademés de
proveer energia para vehiculos y otros dispositivos para la comunidad beneficiada, el proyecto incluye formacidn técnica en reconversion de
motores de motos de combustibles fésiles a eléctricos. Este proyecto, que es liderado por entidades publicas, académicas y por la comu-
nidad, representada por la Junta de Acciéon Comunal del Barrio 7 de junio de Mingueo, apunta a fortalecer la autonomia energética de las

Ubicadas en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de San Bernardo, estas islas cuentan con una historia de electrificacion hibrida
(solar-diésel) con un sistema instalado en 2013 por el Instituto de Planificacién y Promocidn de Soluciones Energéticas (IPSE) para las ZNI,

el cual colapsé por fallas en su administracidn, operacién y mantenimiento, pese a que el Estado ha intervenido en diversas ocasiones con
inversion y reparacion del sistema (Flérez 2024). Desde 2023 las islas permanecen sin energia. Las comunidades, organizadas bajo un con-
sejo comunitario afrodescendiente, esperan un nuevo sistema solar que garantice acceso energético, facilite proyectos como desalinizacion
de agua y ecoturismo, y contribuya a enfrentar retos de gobernanza territorial.

En este territorio del Pacifico colombiano, reconocido por su biodiversidad marina, en el Parque Nacional Natural Uramba Bahia Mélaga, se
ha implementado un sistema hibrido de microrredes solar-diésel para cuatro comunidades afrodescendientes, las cuales solo contaban con
cuatro horas de energia diarias suministradas por una planta diésel administrada por la propia comunidad, complementada con sistemas
fotovoltaicos individuales y algunas plantas diésel de uso particular. El proyecto, construido participativamente y con apoyo técnico y finan-
ciero de instituciones como la Universidad del Valle, el Instituto Global de Crecimiento Verde (GGGI, por sus siglas en ingles) y el Fondo de
Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge), busca garantizar acceso continuo a energia y mejorar el bienestar

Dos resguardos indigenas lideran las iniciativas energéticas en el municipio de Natagaima, al sur del Tolima, con apoyo del Grupo Semillas y
organizaciones de cooperacién que han sido aliadas, como la Corporacion para la Energia y el Medio Ambiente (Corpoema), Fastenaktion y
las empresas EBP de Chile y Suiza (Grupo Semillas et al. 2023). El resguardo Tamirco implementé un sistema solar para el desarrollo de una
piscicola comunitaria y en el resguardo de Palma Alta, uno de sus lideres implementé un biodigestor individual para produccién de biogas
para autoconsumo, a partir del uso de las heces de porcinos. Ambas iniciativas surgen frente al deficiente servicio eléctrico convencional

y promueven el modelo de Energias Comunitarias, que articula el Nexo Agua-Energia-Alimentos como base para el buen vivir, la soberania
territorial y la sostenibilidad productiva (véase en el Marco conceptual).

Ademis, mediante el uso de FNCER, se busca descarbonizar
la generacion local, aumentar la confiabilidad del sistema ante
la crisis climdtica, impulsar la economia local y promover un

uso eficiente y socioambientalmente responsable del potencial

energético del pais (Ministerio de Minas y Energia 2023).

Para finales de 2024, el Gobierno nacional declaré que alrede-
dor de 100" CE operaban en todo el territorio nacional, frente
a las més de 18.000 comunidades actualmente registradas en el
Registro de Comunidades Energéticas (RCE), definido por el
Ministerio de Minas y Energia bajo la Resolucién 40509 del
21 de noviembre de 2024, la cual, adicionalmente, establece
criterios de focalizacién y priorizacién para la orientacién de
recursos publicos con destino a las Comunidades Energéticas

(Presidencia de la Republica de Colombia 2024).
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Como se trata de una nueva estrategia, actualmente diversas
organizaciones y autores (Castro et al. 2023; Ramirez-Tovar et
al. 2023; Camino hacia Carbono Neutral 2024) se han enfocado
en generar conocimiento para el disefio, implementacién y
sostenibilidad de CE desde un enfoque en la gestién del pro-
yecto energético. El presente estudio amplia el conocimiento
existente, pero desde una perspectiva que trasciende lo pura-
mente energético, como enfoque tradicional, reconociendo
la interconexién de la energia con el aguay los alimentos y su
relacion con el factor clima; esto, con el fin de contribuir a la
construccién de CE resilientes al cambio climatico.
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Figura 1| Modelo conceptual del Nexo Agua-Energia-Alimentos (A-E-A)

El agua se necesita
para generar energia

La energia se necesita
para proveer agua

AGUA

El agua se necesita
para cultivar alimentos

Los alimentos transportan
agua (virtual)

\

ENERGIA -

La energia se necesita
para producir alimentos

Fuente: Flores, citado en Walker 2020.

Marco conceptual: el Nexo Agua-Energia-
Alimentos en el contexto de las CE

El Nexo Agua-Energfa-Alimentos (A-E-A Figura 1) es

un enfoque promovido por organizaciones como el World
Economic Forum (WEF, por sus siglas en inglés) (2011), la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAQ, por sus siglas en inglés 2014), la Agencia
Internacional de Energfas Renovables (IRENA, por sus siglas
en inglés 2015) y la academia (Bazilian et al. 2011; Albrecht
et al. 2018; Nhamo et al. 2025), que reconoce la interdepen-
dencia entre estos tres recursos y que su gestion es clave para
lograr un desarrollo sostenible, eficiente y resiliente, que traiga
beneficios para la naturaleza y las personas, especialmente en
el contexto de cambio climitico, el cual crea nuevas incerti-
dumbres en el acceso a los recursos y hace que los sistemas
existentes sean mds vulnerables (Naidoo et al. 2021).

Este enfoque ayuda a identificar sinergias y compensaciones
entre agua, energia y alimentos; integrar impactos sociales y
ambientales, y promover politicas intersectoriales mds eficaces
y coherentes (Albrecht et al. 2018; Naidoo et al. 2021; Nhamo
et al. 2025). Actualmente, la plataforma Global Nexus (2015)
recopila experiencias globales y locales en el marco de este
nexo para guiar a profesionales, investigadores y tomadores de
decisiones en promover una visién integral para garantizar el
acceso universal a estos recursos.

- ALIMENTOS

Los alimentos se pueden utilizar
para producir energia

En el contexto de las CE, el Nexo A-E-A puede entenderse
como una forma de gestionar estos tres recursos de manera
conjunta, aprovechando las energias renovables locales. Para
lograrlo, es esencial implementar soluciones energéticas que
minimicen la presion sobre cada uno de los recursos y optimi-
cen su uso, reconociendo que:

El agua es un recurso vital para multiples dimensiones del
bienestar humano; es indispensable no solo para la produc-
cién de alimentos y la generacién de energia, particularmente
en sistemas hidroeléctricos, sino también para el consumo
humano directo, ya sea para beber, preparar alimentos, man-
tener condiciones bésicas de higiene o para su transformacion
en otros productos como hielo o jugos (Jagerskog et al. 2015;
Lalawmpuii 2023).

En Colombia, alrededor del 70 por ciento de la generacién
eléctrica proviene de centrales hidroeléctricas (IEA 2023),
aunque su capacidad estd en riesgo por el cambio climd-
tico (IEA 2021). La energia hidrdulica es considerada una
FNCER viable para el desarrollo de CE, especialmente
mediante proyectos hidroeléctricos de pequena escala, de
acuerdo con la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica
de Colombia 2014). Sin embargo, la generacién de energia
como la hidroeléctrica puede requerir grandes cantidades
de agua; por ello, si los proyectos hidroeléctricos, incluso los
pequefios, no se gestionan correctamente, pueden alterar el
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flujo ecoldgico y reducir la disponibilidad de agua para las
comunidades, provocando conflictos por este recurso (IEA
2021; Athayde et al. 2019).

La energia es esencial en toda la cadena agroalimentaria,
desde el secado, refrigeracién, almacenamiento y transporte,
hasta la distribucién de alimentos, asi como en activida-
des indirectas como la fabricacién de fertilizantes y riego
(Lalawmpuii 2023). También es clave en la potabilizacién y
distribucién de agua segura en contextos rurales.

Por todo esto, 1a energia es también considerada un impulsor
de las innovaciones en los sistemas agroalimentarios y de
gestion hidrica. Sin embargo, la energfa contribuye con cerca
de un tercio de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) del sector agroalimentario, especialmente cuando se
utiliza en etapas posteriores a la cosecha, estimdndose ademds
que alrededor del 30 por ciento de esa energia se pierde por

desperdicio de alimentos (IRENA y FAO 2021).

Se calcula que la pérdida y desperdicio de alimentos representa
alrededor del 8 por ciento de las emisiones globales de GEI
cada afio (Flanagan et al. 2019). En paises de ingresos altos, el
desperdicio ocurre principalmente en hogares y restaurantes,
mientras que en regiones de ingresos bajos las pérdidas se pro-
ducen durante el transporte, manipulacién y almacenamiento

(Flanagan et al. 2019).

Por otra parte, la produccién de alimentos depende del acceso
a la energia para los procesos agricolas descritos previamente.
Asi, la produccién de alimentos estd influenciada por la
disponibilidad de energia para transformar y distribuir los
productos alimentarios. Se estima que la cadena de suministro
agroalimentaria representa el 30 por ciento del consumo mun-
dial de energia y es el mayor consumidor de recursos hidricos,
siendo responsable de aproximadamente el 70 por ciento del
uso de agua dulce en el mundo (IRENA 2015; IRENA y
FAO 2021), evidenciando la interdependencia de los recursos
en el Nexo A-E-A.

El cambio climético afiade incertidumbre al acceso a estos
recursos y aumenta la vulnerabilidad de los sistemas A-E-A
(Lalawmpuii 2023), un desafio emergente que requiere aten-
cién, especialmente desde la perspectiva de las CE, que buscan
soluciones sostenibles y resilientes a largo plazo.

En este contexto, este marco conceptual serd fundamental
para el éxito del proyecto de CE en el marco de la TE]J en
Colombia, ya que puede servir como punto de articulacién
entre actores de diferentes sectores (ambiental, agricultura,
energia, otros) y niveles de gobierno para mejorar la gober-
nanza territorial desde una visién integradora, que promueva
la sostenibilidad de las CE. De esta manera, se aseguraria la
coherencia en la formulacién de diversas acciones, dirigiendo
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esfuerzos y coordinando actividades para garantizar no solo
el acceso a la energia en las comunidades, sino también su
seguridad alimentaria e hidrica.

Las CE podrian convertirse en el mecanismo a través del

cual se materialice el Nexo A-E-A, superando algunas de las
barreras previamente identificadas en términos normativos e
interinstitucionales para su operativizacién (Tolba et al. 2018;
Mei-Hua y Shang-Lien 2022), logrando tener inversiones mds
sostenibles y costo-efectivas en los territorios. Esto, a su vez, se
traduciria en mayores retornos econémicos, sociales y ambien-

tales (Naranjo y Willaarts 2020).

Como plantean Ramirez-Tovar et al. (2023), las CE como
modelo pueden tender puentes entre las energias renovables y
el desarrollo socioeconémico local. EI Nexo A-E-A consolida
la visién de la energia como motor de desarrollo comunita-
rio, ligado a actividades productivas rurales y a la gestién de
recursos hidricos, garantizando soberania agroalimentaria y
sostenibilidad ambiental (Grupo Semillas et al. 2023). Esta
perspectiva se refleja en el concepto de Energias Comu-
nitarias (EC), promovido por organizaciones colombianas
como Censat Agua Viva, Comunidades SETAA, Fundaex-
presion, Asociacién de Cabildos Indigenas del Norte del
Cauca (ACIN) y Grupo Semillas, que vinculan la transicién
energética con la agroecologia y la soberania hidrica y ali-
mentaria, ambas construidas desde la gestién comunitaria con
el desarrollo de proyectos de autoabastecimiento energético
(Soler-Villamizar y Rankin 2021; Soler et al. 2023).

Disefo para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico

El cambio climdtico ya estd impactando tanto ecosistemas como
estructuras sociales, productivas y culturales en todo el mundo
(IPCC 2023). Frente al aumento de fenémenos climéticos
extremos, las CE deben considerar las condiciones geogréficas

y climdticas de sus territorios para disefiar proyectos resilientes

a estas alteraciones. Las CE son una oportunidad para generar
mecanismos de reduccién de emisiones y procesos de adapta-
cién a nivel local desde un enfoque en la justicia energética. A
continuacién, se describen una serie de elementos de disefio
para alinear la implementacién de CE con la accién climiética.

El cambio climitico incide de manera simultinea en la oferta

y demanda de electricidad. El aumento de temperaturas y la
mayor frecuencia de eventos extremos, como sequias, olas de
calor, inundaciones o tormentas, reduce la confiabilidad del
suministro eléctrico actual y limita el potencial de generacién
futura. Esto hace necesario diversificar la matriz energética,
incorporar fuentes alternativas y sistemas de respaldo, y avanzar
hacia una planificacién eléctrica miés resiliente y adaptada al
riesgo climdtico (Antonini et al. 2024).
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Las soluciones energéticas descentralizadas en las ZNI deben
disefiarse considerando la geografia, la vulnerabilidad y el riesgo
climético local; 1a infraestructura disponible, y los requerimien-
tos de uso final (Colmenares-Quintero et al. 2023). Por ejemplo,
un sistema comunitario en una escuela ubicada en una isla y
expuesta a inundaciones costeras y salinidad requiere un disefio
distinto al de una escuela continental, afectada por deslizamien-
tos o inundaciones por lluvia. Esto resalta la necesidad de un
diagnéstico previo y ajustes especificos del sistema para garanti-
zar la sostenibilidad y capacidad de respuesta a largo plazo.

Segtin 1a FAO (2024), un diagnéstico climdtico debe responder

a preguntas como:

B ;Cémo es el clima en mi territorio?

B ;Cémo evolucionan las variables precipitacién y
temperatura en funcién de los eventos de variabilidad
climética El Nifio o La Nifia?

B ;Cudl es la influencia esperada del cambio climatico
en el comportamiento de esas variables?

B ;Cuiles son los eventos hidroclimatolégicos extremos mds
recurrentes en mi territorio y con qué frecuencia se dan?

Este diagnéstico permite anticipar los riesgos y planificar solu-
ciones energéticas que sean resilientes, eficientes y sostenibles
frente a las condiciones y riesgos del entorno.

Las comunidades piloto identificaron claramente sus riesgos
climéticos. En Dibulla (La Guajira), la comunidad destaca las
inundaciones extremas, recordando la inundacién de 2003 que
destruyd el barrio Bosque, y teme nuevos riesgos por aumento

en la frecuencia de las crecientes de los rios, que son ademds
repentinas. También destacan las sequias extremas, agravadas por
la pérdida de cobertura vegetal, que intensifica la escasez de agua.

En Isla Micura y Santa Cruz del Islote, el archipiélago sufre de
manera directa la erosién costera, el aumento del nivel del mar y
la afectacién de ecosistemas como manglares y corales, lo que ha
costado para sus comunidades pérdida de territorio, generando
procesos de migracion climatica (Guerrero y Galan 2022).
Como respuesta, existen programas de siembra de manglar,
creacion de playas comunitarias y apoyo a la pesca artesanal. Sin
embargo, persiste la amenaza de desaparicién de varias islas.

En Natagaima, las comunidades también manifiestan que el
clima ha cambiado. Este municipio, ubicado al norte del desierto
de la Tatacoa, enfrenta olas de calor, incremento en plagas y
desertificacién. La compactacién y erosién del suelo, sumadas a

la escasez de agua por el bajo caudal del rio Magdalena, afectan
gravemente los cultivos y la produccion piscicola. Frente a esto, las
comunidades han desarrollado précticas de reconversién y diversi-
ficacién productiva y de defensa de la soberania alimentaria, como
el uso de semillas nativas y el sistema de aljibes, una infraes-

tructura por lo general subterrdnea que se utiliza para captar,
almacenar y, en algunos casos, distribuir agua, especialmente en
zonas donde no hay acceso constante a fuentes de agua potable.

Este conocimiento climitico construido desde lo comunitario es
fundamental para el disefio de soluciones energéticas adaptadas
al contexto local. Sin conocimiento climético, una comunidad
energética puede ser técnicamente viable, pero no sostenible

ni resiliente. Integrar el clima en la planificacién permite
maximizar la eficiencia energética, por ejemplo, aprovechando

la radiacién solar en temporadas secas o utilizando biomasa pro-
veniente de la produccién agricola en ciertas épocas del afio y,

al mismo tiempo, promover précticas sostenibles que se ajustan
a las variaciones climdticas actuales y futuras, fortaleciendo la
capacidad de adaptacién frente al cambio climdtico.

Este conocimiento para el disefio puede complementarse con
informacién disponible desde el nivel gubernamental sobre
vulnerabilidad y riesgo climdtico en el territorio, a través de
instrumentos como los Planes Integrales de Gestién del Cam-
bio Climatico Territoriales y otros documentos de analisis de
vulnerabilidad y riesgo climdtico desarrollados por las entidades

territoriales.

Por otra parte, la implementacién de CE requiere la coordina-
cién entre los sectores de energia y ambiente, pero también de
otros como agricultura, equidad y educacién, dados los desafios
interconectados de la seguridad del agua, la energia y la ali-
mentacién y sus impactos sobre las personas. A nivel territorial,
es imperante involucrar actores locales como gobiernos sub-
nacionales, autoridades ambientales (como las Corporaciones
Auténomas Regionales), Parques Nacionales, organizaciones
no gubernamentales y a la sociedad civil, entre otras. Esta
articulacién garantiza que las CE no sean iniciativas aisladas,
sino parte transversal de una estrategia de Estado, en linea con
los compromisos climaticos del pais, siendo identificada esta
articulacién como uno de los principales retos para el desarrollo
de CE en el territorio nacional (Durin et al. 2025).

Para garantizar el éxito y adaptacién de estas iniciativas es
clave contar con un plan de monitoreo, evaluacién, investi-
gacién y aprendizaje (MERL, por sus siglas en inglés), que
promueva la sostenibilidad de las soluciones renovables y
evalde sus beneficios a largo plazo. Este plan debe ser partici-
pativo, involucrando a comunidades, universidades, entidades
publicas y privadas, y organizaciones de cooperacién. En este
contexto, el RCE creado en Colombia para el registro de las
CE puede ser una herramienta clave que permite seguir el
avance del programa y establecer un mecanismo institucional
claro y estandarizado de monitoreo.

En cuanto a los indicadores de seguimiento, un ejemplo intere-
sante a nivel internacional es el desarrollado por el Observatorio
de Energia Comun en Espafia, impulsado por la Fundacién
Ecologia y Desarrollo (Ecodes 2025), en colaboracién con el
Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogri-
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fico Espaiiol, que tiene por objetivo crear un espacio para el
aprendizaje y el fomento del conocimiento colectivo, acelerando
la formacién de CE transformadoras. Este Observatorio de
Energia Comun ha generado una bateria de indicadores a nivel
del Estado espaiiol, que pueden ser parte de un plan inicial de

MERL para Colombia (Tabla 1).

En Colombia, es importante destacar el trabajo que ha venido
realizando Transforma, a través del Observatorio de Transicién
Energética Justa. Aunque su propuesta no presenta indicado-
res especificos de MERL, enfocados exclusivamente en CE,

si incluye indicadores de resiliencia y equidad energética que
pueden ser articulados a un marco comin de evaluacién y
seguimiento. Estos insumos representan un aporte valioso para
construir sistemas de monitoreo mds integrales y alineados con
los principios de justicia energética en el contexto colombiano

(Transforma 2025).

Disefo para el fortalecimiento
organizativo

La organizacién social y comunitaria es clave para el desarrollo
y operacién a largo plazo de las CE y debe considerarse desde
el disefio técnico, para generar mecanismos de veeduria comu-
nitaria. Estos se requieren para manejar las tensiones propias
en la toma de decisiones colectivas segin la figura juridica

de la CE, para lo cual es esencial fomentar la comunicacién
asertiva y empdtica entre los miembros de la comunidad,
garantizando cohesion social. El disefio de CE debe entonces
articularse con los procesos de organizacién comunitaria exis-
tentes para que desde la CE se fomente el bienestar colectivo
(Gonzilez et al. 2022b). Por otra parte, Heinenmann et al.
(2024) proponen un modelo organizacional sostenible, basado
en un tejido social fuerte, motivacién clara de la comunidad,
definicién del modelo de negocio y formalizacién del sistema.

En las CE visitadas se identificaron diversos esquemas de
organizacién social, asi como una serie de retos sociales que
condicionan el éxito y la sostenibilidad de los sistemas energé-
ticos implementados.

En La Guajira, la CE identificé como barrera social el miedo
al cambio tecnoldgico y las percepciones negativas sobre la
potencia y durabilidad de las motos eléctricas, adaptadas
mediante retrofit, frente a las diésel. Esta barrera se ha redu-
cido gracias al fortalecimiento de la organizacién comunitaria,
especialmente a través de la junta de accién comunal, que ha
sido clave para la articulacién y la generacién de confianza.
Asimismo, la instalacién de la electrolinera en la casa comunal
conté con el acompafiamiento de una trabajadora social, quien
ha impulsado la apropiacién del proyecto, mitigado tensiones,
gestionado conflictos y liderado estrategias de comunicacién y
capacitacion, fortaleciendo la aceptacién social y la sostenibili-
dad del proyecto.
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Tabla 1| Bateria de indicadores de monitoreo, evaluacién,
investigacion y aprendizaje (MERL) para CE

1. Ntmero de CE
2. Porcentaje de municipios con una CE
3. Porcentaje de CE por cada 100.000 habitantes

4, Porcentaje de CE con al menos el 50 por ciento de mujeres en su Junta de
Gobierno

5. Porcentaje total de mujeres en las Juntas de Gobierno
6. Tipos de participantes

7. Actividades que desarrollan

8. Rol del ayuntamiento (alcaldia)

9, Figura juridica de la CE

10. Estado del proyecto energético

11. Ntmero de sacios

12. Aspectos sociales y de financiacion

Nota: CE=Comunidades Energéticas; MERL, por sus siglas en inglés = monitoreo,
evaluacion, investigacion y aprendizaje.
Fuente: Ecodes 2024,

En Isla Micura y Santa Cruz del Islote, la organizacién social,
conformada por el Consejo Comunitario Afrodescendiente de
las Islas de San Bernardo, mantiene una comunicacién efectiva
con la comunidad a través de aplicaciones de mensajeria como
WhatsApp, donde se informan a los miembros de la comunidad
las novedades de cartera o deudas por el uso de energia. También
existen formas de organizacién alrededor de Juntas de Accién
Comunal (JAC), conformadas por mujeres y hombres, en las que
se toman decisiones de manera asamblearia. Estas organizaciones
cuentan con procesos de transparencia de toma de decisiones,
cuyo objetivo es la consolidacién de procesos organizativos;

de esta manera se organizan legalmente los diversos sectores
productivos. En las dos comunidades las mujeres administran el
dinero referente a la gestién energética y ellas tienen espacios de
rendicién de cuentas cada semana con su comunidad.

La comunidad enfrenta retos sociales como el uso de siste-
mas de sonido de alto consumo (“picés”), que amenazan la
estabilidad de los sistemas fotovoltaicos y la sostenibilidad
del suministro energético. Estas practicas, junto con actitudes
individualistas en el uso de recursos compartidos, generan
tensiones internas. Por otra parte, existe una crisis de relevo
generacional en el liderazgo comunitario, que debilita la ges-
tion colectiva y la continuidad del proyecto. Ademis, la falta
de titulacién legal sobre las tierras insulares limita la autono-
mia territorial; resolver este problema es clave para fortalecer
la gobernanza y asegurar un desarrollo comunitario sostenible.

En Natagaima, las decisiones en cada resguardo indigena se
toman de manera colectiva, respetando las estructuras tradi-
cionales de gobernanza. En Tamirco, un consejo ganadero y de
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pesca se reine quincenalmente para promover la rendicién de
cuentas y fortalecer el tejido social. Ademds, se han realizado
intercambios de saberes con comunidades con proyectos

de autogeneracion energética en otros territorios (norte del
Cauca, Antioquia, Santander), fortaleciendo capacidades
locales y el aprendizaje colectivo en energias comunitarias.
Esto ha fomentado la integracién de todos los miembros de
la comunidad, quienes asumen diversos roles; por ejemplo, las
mujeres cumplen funciones de tesoreras, veedoras y lideresas
en el resguardo de Tamirco.

En Bahia Milaga, el Consejo Comunitario de Comunidades
Negras (CCCN) cuenta en cada vereda con un coordinador
encargado de operar y mantener las plantas diésel. Con la
entrada en operacién de las miniredes comunitarias y su nuevo
esquema de gestion, existe incertidumbre sobre el futuro rol
de estos comités. No obstante, la comunidad posee experiencia
previa en la gestién energética, lo que ha facilitado la transi-
cién hacia fuentes renovables. Las mujeres han participado
activamente en los procesos de capacitacién del proyecto,
avanzando en inclusién y empoderamiento.

Uno de los principales desafios de esta CE es la falta de relevo
generacional, lo que pone en riesgo la continuidad de sus
procesos organizativos. Sin embargo, se espera que la llegada
de la nueva infraestructura energética contribuya a fomentar el
arraigo y el repoblamiento del territorio, especialmente entre
las generaciones mds jovenes.

Otro elemento vital para la operacién de los sistemas ener-
géticos en las comunidades es la formacién y capacitacién de
los miembros de las comunidades. En el caso de La Guajira

y Natagaima, las capacitaciones fueron bien recibidas. En La
Guajira se observé una estrategia de capacitacién liderada
por Eolos y la Universidad de la Guajira, con un contenido
orientado a profundizar el desensamble de motocicletas, el
aislamiento de baterias, la instalacién de la caja metdlica, las
conexiones eléctricas y el reensamblaje de motocicletas. En
Natagaima las comunidades se han formado en dimensiones
técnicas, agroecoldgicas y econémicas mediante la Escuela
Manuel Quintin Lame. Ademds, reciben capacitacién de la
organizacién Grupo Semillas y participan de intercambios con
comunidades indigenas y campesinas en otros departamentos.

Por otra parte, en Isla Micura y Santa Cruz del Islote la
comunidad expresé que las capacitaciones de tres meses
ofrecidas por el IPSE y el operador privado del sistema, en el
marco de la implementacién de las soluciones fotovoltaicas, no
fueron suficientes para comprender las complejidades del sis-
tema y su operacién. En Bahia Milaga, la empresa contratista
que instalé las soluciones fotovoltaicas en el territorio (HG
Ingenieros) realiz6 capacitaciones técnicas, administrativas y
legales regularmente; sin embargo, la comunidad manifesté

durante las entrevistas que en ocasiones estas capacitaciones
no siguieron la periodicidad establecida, dejando inconformi-
dades entre los y las participantes.

Con base en estas experiencias, es evidente que la fortaleza

de la organizacién social y el fortalecimiento de capacidades
mediante las capacitaciones técnicas son elementos importan-
tes para el éxito de las CE ante los desafios que surgen en su
implementacién. Para que estos procesos formativos sean efec-
tivos, las capacitaciones deben estar bien estructuradas y contar
con una financiacién adecuada, de manera que las comunida-
des dispongan del tiempo, los recursos y las herramientas para
aprender y aplicar los conocimientos adquiridos. Ademds, es
fundamental que estas capacitaciones se disefien de acuerdo
con las necesidades y realidades locales, asegurando la inclu-
sién de las mujeres, quienes ya desempefian un rol central en la
gestiéon comunitaria. Asimismo, debe garantizarse la participa-
cién de otros grupos etarios clave, como los y las jévenes, cuya
vinculacién es esencial para asegurar el relevo generacional y la
sostenibilidad de los procesos en el largo plazo.

Diseio para la seguridad
energética

El disefio de CE debe priorizar la seguridad energética, un
concepto que ha sido interpretado de formas diversas, pero
que en un sentido amplio puede ser entendido como la
capacidad de satisfacer las necesidades energéticas actuales y
futuras de la sociedad de manera continua, segura, asequible
y sostenible. Esto implica considerar el crecimiento econé-
mico, social y demogréfico de la sociedad, asi como asegurar
modelos de financiamiento que garanticen la operacién y

el mantenimiento del sistema energético en el largo plazo,
acompafiados de una cultura tarifaria sélida y apropiada a los
contextos locales o de los territorios (Strojny et al. 2023).

Desde la perspectiva de la seguridad energética, la energia
actda como un agente de transformacién social, mds alla

del simple suministro, lo cual lleva a modificar patrones de
consumo, reducir la demanda y reconfigurar los sistemas
econémicos mediante estindares de eficiencia y criterios
ambientales. Asi, el debate sobre seguridad energética tras-
ciende la disponibilidad del recurso e integra la sostenibilidad
y la justicia socioambiental (Strojny et al. 2023). En este
marco, las CE deben garantizar un acceso confiable a la ener-
gia y promover transformaciones estructurales que aseguren
su sostenibilidad a largo plazo. En Bahia Madlaga, antes de la
CE, el servicio dependia de plantas diésel y funcionaba solo
cuatro horas al dia, aunque existian experiencias individuales
con energia solar en tiendas, escuelas, posadas y en una iglesia,
donde los propietarios controlaban su produccién y consumo.
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Pese a ello, la limitada disponibilidad de un servicio energético
confiable ha tenido un impacto significativo en el bienestar
comunitario. La confiabilidad no solo implica estar conectado,
sino también contar con calidad, continuidad y suficientes
horas de servicio para un acceso efectivo. Durante las entrevis-
tas, las mujeres sefialaron que la falta de energia las obligaba

a concentrar las tareas domésticas en la noche, reduciendo

su tiempo de descanso y vida social. Ademds, esta limitacién
afectaba sus ingresos y dificultaba la conservacion de alimen-
tos, que debian cocinarse de inmediato para evitar su pérdida.

Con el proyecto de CE en Bahia Milaga se estd resolviendo
la inseguridad energética en términos de horas y calidad de
prestacién del servicio. La comunidad tiene la esperanza de
que esto pueda posibilitar el retorno de los jovenes, fortale-
ciendo la gobernanza territorial, la organizacion comunitaria y
el goce del territorio.

La energia genera nuevas oportunidades econémicas mediante
proyectos productivos que fortalecen los ingresos familiares.
En Bahia Mailaga, el acceso a energia permite agregar valor al
molusco piangua, tradicionalmente recolectado por mujeres,

al asegurar una cadena de frio estable y posibilitar su trans-
formacién en subproductos como chorizos, ceviches y papas
rellenas, parte de la oferta gastronémica local. También facilita
el envasado al vacio para su exportacién a Ecuador, principal
destino comercial. Iniciativas asociativas como Raices Pian-
gleras, dedicada al cultivo de piangua, y la Fundacién Suefios
de Vida Milagrosa, que promueve la economia circular con
artesanias recicladas, se han fortalecido con el acceso a la
energia en la zona.

El financiamiento es clave para la sostenibilidad de las CE.
Aunque las comunidades visitadas han avanzado en el acceso a
energia limpia, enfrentan desafios en gestién econémica, cultura
de pago, claridad tarifaria y planificacién a largo plazo. En Dibu-
lla (La Guajira), el proyecto de electrolinera costé 180 millones
de pesos, financiado por cooperacién internacional, incluyendo la
instalacién de un sistema fotovoltaico, motos eléctricas y rerofit
de motos a gasolina. Sin embargo, el modelo de gratuidad del
acceso a la energia pone en riesgo su sostenibilidad. La comuni-
dad ain carece de mecanismos propios de autofinanciacién y la
propuesta de Polen Transiciones Justas, de crear una cooperativa
para recaudar fondos estd en su fase inicial.

Situacién similar se observa en Isla Mucura y Santa Cruz

del Islote, donde las soluciones energéticas han respondido

al déficit de servicios basicos y abierto nuevas oportunidades
productivas ligadas al turismo. La gestién financiera del sis-
tema estd a cargo de liderazgos comunitarios, principalmente
mujeres, que aplican mecanismos de cobro solidario y logran
operar sin apoyo externo del operador privado. Se destaca una
conciencia colectiva sobre el uso responsable de la energia y la
necesidad de mantener una cultura de pago para garantizar la
continuidad del servicio.
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En contraste, Natagaima (Tolima) representa un ejemplo
solido de cé6mo las comunidades pueden estructurar modelos
de negocio comunitarios y mecanismos financieros internos
que garanticen la sostenibilidad de sus proyectos energéti-
cos a mediano y largo plazo. En los resguardos de Tamirco

y Palma Alta, el acceso a la energfa no solo ha permitido
apoyar la produccién piscicola y mejorar temas de acceso a gas
metano para la coccién de alimentos, respectivamente, sino
que también se ha articulado con la creacién de instrumentos
financieros comunitarios orientados al desarrollo territorial.
Destacan entre ellos el Fondo Rotatorio Comunitario del Sur
del Tolima (Focost) un instrumento econémico y financiero
disefiado para apoyar el desarrollo social y econémico de los
pequefios productores indigenas y campesinos del sur del
Tolima. Junto a este se encuentra la Cooperativa Multiactiva
Coosaviunidos, que se encarga de administrar el recurso
financiero del fondo para movilizar recursos locales, los

cuales se destinan al cofinanciamiento de réplicas de sistemas
energéticos vinculados a proyectos productivos en el territorio
(Grupo Semillas et al. 2023). En el caso especifico de Tamirco,
el 5 por ciento de las ventas del pescado se destinan al fondo,
permitiendo cubrir los costos de mantenimiento del sistema
energético y asegurando su operacién continua.

Estos modelos de negocio, basados en principios de economia
social y solidaria, han sido claves para generar confianza en la

sostenibilidad financiera de los proyectos, lo cual ha facilitado

el acceso a recursos de cooperacién internacional. Esta capaci-
dad de cofinanciar mejoras, atender fallas técnicas y garantizar
la continuidad operativa de los sistemas refuerza su viabilidad

como modelo replicable en otros contextos rurales.

De estos casos se extraen aprendizajes clave. Primero, la
cultura de pago y reglas tarifarias claras son esenciales para la
viabilidad financiera de los sistemas energéticos comunitarios;
su ausencia genera incertidumbre y dificulta la planificacién.
Segundo, mecanismos de autofinanciamiento como coopera-
tivas y fondos colectivos resultan eficaces, especialmente si se
acompafian de formacién y apoyo técnico. Tercero, es necesario
contar con protocolos claros de administracién, operacién y
mantenimiento, considerando que en las comunidades visita-
das atin se observa una gestién hibrida, donde tanto terceros
como miembros de la comunidad participan en estos procesos.
Por ello, resulta fundamental fortalecer las capacidades de la
comunidad para asumir estos roles, especialmente en las ZNI,
donde la escasa disponibilidad de soporte externo demanda
mayor autosuficiencia y resiliencia.

En resumen, el financiamiento sostenible de las CE en
Colombia requiere no solo la inversién inicial, sino también
una arquitectura financiera comunitaria sélida, basada en com-
promiso social, transparencia, apropiacién del conocimiento

y respaldo institucional. Es clave adoptar modelos de negocio
comunitarios que movilicen recursos locales y aseguren la
viabilidad financiera y operativa a mediano y largo plazo,
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fortaleciendo la gobernanza y generando confianza dentro de
las comunidades y con actores externos. Las comunidades que
integran estos factores tienen mds probabilidades de mantener
sus sistemas energéticos y transformar su realidad social y
econémica de manera auténoma y resiliente.

Diseio para la seguridad
alimentaria

Las vulnerabilidades de los sistemas de alimentos, energia

y agua frente al cambio climdtico representan un desafio en

la construccién de resiliencia para la generacién de energias
renovables y la produccién de alimentos (Mpandeli et al.
2018). El Nexo A-E-A visibiliza el componente de energia
para la alimentacidn, siendo clave en esta sinergia el garantizar
que la produccién de energia no ponga en riesgo la seguri-
dad alimentaria de una comunidad y garantice igualmente

su seguridad energética (Naranjo y Willaarts 2020). Esto,
considerando ademds que la agricultura, pesca o ganaderia

son actividades altamente susceptibles a los cambios en los
patrones climaticos, especialmente a los eventos extremos que
afectan tanto la produccién de alimentos como la disponibili-
dad de agua para la generacién de energia (Yildiz 2019).

Son varias las aplicaciones de la energia renovable que se estin
implementando a lo largo de las cadenas agroalimentarias,
trayendo beneficios para las comunidades (Naranjo y Willaarts
2020). Existe un portafolio de soluciones tecnoldgicas que
tienen el potencial de aplicarse en el disefio de CE bajo el
enfoque de seguridad alimentaria. Entre ellas se destacan:
sistemas agrovoltaicos (incluyendo los sistemas solares de
bombeo para irrigacion en la produccion agricola); sistemas

de almacenamiento en frio y sistemas de agroprocesamiento
basados en energias renovables; y bioenergia sostenible

(IRENA y FAO 2021).

En las comunidades de las regiones insular y andina visitadas,
los sistemas de almacenamiento en frio y el agroprocesamiento
con energias renovables fueron considerados esenciales para
dinamizar la economia local y garantizar la soberania alimenta-
ria. La falta de energia limita la manipulacién, almacenamiento
y venta de alimentos perecederos. En lugares como Bahia
Milaga, Isla Mucura, Santa Cruz del Islote y Natagaima, el uso
de energia solar ha permitido procesar y refrigerar el pescado,
asi como elaborar otros productos con valor agregado como
empanadas, y producir hielo, lo que ha fortalecido los ingre-

sos comunitarios. Mejorar el acceso al agua y las practicas de
refrigeracién consolida la seguridad alimentaria tanto de estas
comunidades como de otras, entre ellas las Wayuu, en La Gua-
jira (Diaz, 2024). En este contexto, el Nexo Energia-Alimentos
se integra al disefio de las CE como estrategia clave para impul-
sar las economias locales y asegurar la soberania alimentaria.

Respecto al tema de la refrigeracién de alimentos, en todo el
mundo se estima que cerca del 14 por ciento de los alimentos
producidos se pierden entre las etapas posteriores a la cosecha
y la venta (FAO 2020). Ante los impactos de un clima cam-
biante, el reto de asegurar que las comunidades puedan tener
acceso a los alimentos, pero también a su conservacién, es una
necesidad apremiante.

De acuerdo con Lange et al (2016), se estima que mejorar el
acceso a la refrigeracién podria evitar el deterioro de hasta
una cuarta parte de los alimentos perecederos que se producen
actualmente en los paises con almacenamiento en frio o que
carecen del mismo. Ademds, el acceso limitado a la refrige-
racién no solo genera pérdidas econdmicas directas para los
agricultores y otros actores de la cadena agroalimentaria, sino
que limita su poder de negociacién, obligandolos a vender sus
productos poco después de la cosecha, generalmente a precios
mids bajos para evitar que se echen a perder. Poseer instala-
ciones de almacenamiento adecuadas brinda la oportunidad
de planificar mejor el momento de la venta y obtener precios
justos por los productos. Ademds, el tiempo adicional de
almacenamiento permite a los consumidores tomar decisiones

de compra mds conscientes (IRENA y FAO 2021).

Respecto a la autogeneracién de energia agrovoltaica, esta
ultima también ha tomado relevancia como sistema energético
de uso en comunidades rurales y agricolas IRENA 2015;
IRENA y FAO 2021). Dicho sistema se basa en la instalacién
de paneles fotovoltaicos en suelos destinados a la agricultura

o la ganaderia. Asi, un predio con uso agropecuario puede
poseer una doble funcionalidad; por un lado, producir alimen-
tos o emplearse para la cria de ganado, y por otro, ser ttil para
la generacion de electricidad procedente de la energia solar
(Barron-Gafford 2019; Soto-Gémez 2024).

Como ventaja de este tipo de sistemas, se destaca la eficiencia
del uso de la tierra a partir de la produccién dual de alimentos
y energia, evitando potenciales conflictos por competencia

en el uso del suelo. Incluso sobresalen también beneficios en
la eficiencia del uso del agua, ya que estos paneles, al generar
sombra, ayudan a las plantas a reducir la pérdida de agua

por evaporacién, lo que resulta especialmente ventajoso en

las regiones dridas y semidridas (Hassanien y Lie 2017). Sin
embargo, mds alld de sus beneficios técnicos, los sistemas
agrovoltaicos representan una oportunidad estratégica para
avanzar hacia modelos de desarrollo rural mis resilientes

y sostenibles, que integren la seguridad alimentaria con la
transicién energética.

Esta integracion puede fortalecer la autonomia de las comu-
nidades rurales, diversificar sus fuentes de ingreso y reducir

su vulnerabilidad frente al cambio climdtico (Cuppari et al.
2021; Harvey et al. 2024). No obstante, uno de los principa-
les retos es la elevada inversién inicial que requieren dichos
sistemas, lo cual puede convertirse en una barrera significativa
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para su adopcién, especialmente en comunidades vulnerables
con recursos limitados. Estas comunidades, en muchos casos,
carecen de acceso a crédito, garantias o capital semilla, lo que
dificulta su participacién en este tipo de proyectos. A este reto
financiero se suman desafios técnicos como la necesidad de
adaptar los disefios tecnoldgicos a las condiciones especificas
de cada territorio, teniendo en cuenta factores climiticos,
culturales y productivos locales, ademds de otras consideracio-
nes relacionadas con temas de estrés fisiolégico de las plantas y
con los efectos de sombra en la produccién agricola (Cuppari

et al. 2021; Harvey et al. 2024; Soto-Gémez 2024).

Por otra parte, los sistemas agrovoltaicos enfrenten retos regu-
latorios asociados a un marco regulatorio poco claro. Aunque
Colombia cuenta con legislacién que promueve las FNCER,
tales como la Ley 1715 de 2014 y el Decreto 2236 de 2023
sobre Comunidades Energéticas, el marco regulatorio no
establece de manera explicita sistemas hibridos como los agro-
voltaicos. A pesar de estos desafios, los sistemas agrovoltaicos
ofrecen una solucién prometedora a la tarea de armonizar

la produccién de energia y la agricultura. No obstante, su
implementacién requiere un andlisis més profundo y contex-
tualizado bajo el marco de las CE.

En Colombia, la literatura concerniente a CE no ha docu-
mentado, hasta ahora, evidencias de sinergias negativas del
Nexo A-E-A relacionadas con este tipo de sistemas. Esto
puede deberse, en parte, a la reciente implementacién de este
tipo de proyectos. El mds reconocido hasta el momento es el
desarrollado en 2024 por el Fenoge, en colaboracién con el
Consejo Comunitario de Comunidades Negras de Bocas del
Palo, en la regién Pacifica colombiana (Valle del Cauca). Este
proyecto consiste en un sistema agrovoltaico solar con una
capacidad instalada de 101,4 kilovatio pico (kWp), confor-
mado por 186 paneles de 545 vatios pico (Wp) cada uno. Su
objetivo es promover el autoconsumo energético y fomentar
una produccién agricola sostenible, beneficiando directamente

a 115 familias de la comunidad (Fenoge 2024).

Otro ejemplo, atin en pilotaje para diferentes sistemas agri-
colas y ganaderos, lo ofrece el proyecto JET-AgriSOL, que
actualmente estd en fase de ejecucién por el Centro Inter-
nacional de Agricultura Tropical (CIAT), bajo la Iniciativa
Climitica Internacional (IKI, por sus siglas en inglés) (IATT
2025). Resultados concluyentes de estos proyectos sobre
beneficios y/o impactos negativos en las comunidades en el
mediano y largo plazo aun estin por documentarse.

Finalmente, otra tecnologia vinculada al Nexo Energia-Ali-
mentos que puede ser aplicable en las CE para garantizar su
seguridad alimentaria es la bioenergia sostenible y moderna, la
cual es considerada parte de la matriz de energias renovables
en diversos paises, capaz de contribuir al cumplimiento de las
NDC y a los esfuerzos en la lucha contra el cambio climdtico
(IRENA y FAO 2021). La bioenergia corresponde al empleo
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de residuos orginicos de origen animal o vegetal para la
generacién de energia eléctrica, calor y biogds, producidos de
manera sostenible con tecnologias eficientes, ofreciendo una
solucién local viable, especialmente en comunidades agricolas

(IRENA 2015; Camino Hacia Carbono Neutral 2024).

Las heces de cria porcina, bovina o avicola y los residuos de
procesos agricolas pueden utilizarse para producir biogds a
diferentes escalas y con distintos fines, por ejemplo, para la
coccion de alimentos y para iluminar las residencias de las
comunidades en las ZNI de Colombia, pero también para pro-
ducir calor y electricidad en comercios y como bicombustibles
para sistemas de transporte urbano. Se calcula que 125 millo-
nes de personas utilizan biogds para cocinar en todo el mundo,
la mayoria en paises asidticos como China, Nepal, Vietnam,
India y Bangladesh (IRENA y FAO 2021). En Colombia,

las biomasas con mayor potencial de aprovechamiento para la
generacion de energia incluyen la vinaza de cafia de azdcar, los
residuos avicolas, los subproductos de la palma de aceite, los
residuos sélidos urbanos de origen orgdnico y los residuos por-
cicolas (Duarte 2010). La biomasa es considerada una de las
Fuentes No Convencionales de Energfa Renovable (FNCER),
segtn la Ley 1715 de 2014, y presenta un alto potencial de uso
en las Comunidades Energéticas (CE).

En Natagaima se identificé una experiencia local de un piloto
de bioenergia a partir de las heces de cria no tecnificada de
porcinos, actividad econémica tradicional de este municipio
del sur del Tolima, con un impacto positivo asociado a la dis-
minucién en los gastos de una familia destinados a la compra
de gas propano para los procesos de coccién de alimentos y de
alumbrado. Este tipo de tecnologia de biodigestores ha sido
también usada en otros territorios y comunidades en Colom-
bia de manera exitosa, aunque en el marco de la transicién
energética no han tenido el deseado apoyo estatal que esperan
las comunidades en los territorios. No existe una razén clara
sobre el por qué no se ha dinamizado mds su implementacién,
destacindose actualmente como una de las Energias Comu-
nitarias articulada a procesos de agroecologia en los territorios
(Soler-Villamizar y Rankin 2021; Sandoval 2024).

Adicionalmente, vale la pena considerar la viabilidad de exten-
der este andlisis hacia un modelo forestal-energia, tomando
como referencia la experiencia del programa Programa REM
Visién Amazonia, liderado por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y Visién Amazonia 2025). En este caso, REM
Visién Amazonia ha financiado la identificacién y estructura-
cién de una CE a partir de la implementacién de un sistema
energético basado en biomasa generada por los residuos de

un aserradero local. Esta iniciativa no solo promueve el uso
sostenible de los recursos naturales, sino que también demues-
tra el potencial del modelo forestal-energia en el marco de una
Transicién Energética Justa.



Comunidades Energéticas: Un modelo para fortalecer la resiliencia climatica en Colombia

Diseio para la seguridad hidrica

La seguridad hidrica puede entenderse como “la capacidad de
un territorio para garantizar el acceso equitativo, en calidad
y cantidad, a servicios hidricos resilientes que permitan el
desarrollo humano y econémico sostenible de su poblacién”
(Urquiza y Billi 2020). Actualmente, la crisis climdtica estd
alterando el ciclo del agua con impactos directos sobre las
personas y la naturaleza, por lo que garantizar la seguridad
hidrica, pero también la seguridad energética, vinculada en
Colombia a sus fuentes hidricas, con un 70 por ciento de su
produccién eléctrica proveniente de la hidroenergia, repre-
senta un gran desafio (UPME 2015; IEA 2021; IEA 2023).
Esta alta dependencia hidrica convierte al sistema energé-
tico nacional en uno vulnerable a las variaciones climdticas
extremas, como lo evidenci6 el apagén de la década de 1990,
provocado por un fuerte episodio de El Nifio, que redujo los
niveles de los embalses a minimos histéricos y obligé al pais
a imponer severos racionamientos de energia (Mateus 2016).
Como sefiala Sovacool et al. (2012), “la seguridad energética
y la seguridad hidrica estin profundamente entrelazadas, y los
riesgos asociados a una suelen amplificarse en presencia de
vulnerabilidades en la otra”.

La materializacién de los impactos climdticos sobre el recurso
hidrico para las comunidades piloto visitadas en el territorio
nacional incluyen, por ejemplo, procesos de desertificacién en
Natagaima y erosién costera en Isla Mucura, Santa Cruz del
Islote y en los territorios insulares de Bahia Maélaga, en donde,
ademis, estd ocurriendo el secamiento de los esteros, lo cual
afecta la navegabilidad fluvial en la zona. Ademis, sequias
extremas asociados al Fenémeno de El Nifio, con eventos
cada vez mds extremos como el presentado en el periodo
2023-2024 en Colombia IDEAM 2024), han incrementado
las dificultades de acceso al agua para las comunidades en
estos territorios, afectando su seguridad hidrica pero también
alimentaria, ligada al uso del agua para la pesca y/o para la
produccién piscicola, de la cual dependen estas comunidades
como fuente econémica y alimentaria.

En este contexto de variabilidad climitica, la relacién entre

el agua y la energia adquiere una importancia estratégica.
Este nexo es clave para gestionar de manera eficiente los
recursos naturales a partir del uso de soluciones energéticas,
principalmente renovables, que aseguren la sostenibilidad del
suministro tanto de agua como de energia, en la medida en
que estas fuentes de energia, al ser menos dependientes del
agua (excepto las soluciones hidroeléctricas), ayudan a reducir
la presién sobre los recursos hidricos que impone la produc-
cién energética de carbon, petréleo y/o gas, las cuales son

altamente intensivas en agua (IRENA 2015).

Es aqui donde las CE juegan un rol esencial para que en su
disefio incorporen el componente de seguridad hidrica en el
contexto de la mitigacién y adaptacién al cambio climitico,

a través de la implementacién de soluciones energéticas que
pueden ir desde los sistemas de aprovechamiento de aguas
lluvias, a los sistemas de bombeo y riego solar, pequefios aprove-
chamientos hidroeléctricos e incluso sistemas de desalinizacién
con energia solar o edlica, entre algunas tecnologias existentes
(IRENA 2015; Soler-Villamizar y Rankin 2021; Goose et

al. 2023). Estas tecnologfas manejadas de manera eficiente
contribuirdn a enfrentar los desafios del cambio climatico y la
creciente demanda de agua y energfa, especialmente para las
comunidades en territorios insulares del Caribe y el Pacifico
colombiano, las cuales presentan, por su condicién territorial,

grandes dificultades de acceso al agua dulce y la energia.

Aunque la literatura no documenta ampliamente casos
problemadticos o no exitosos en Colombia relacionados con el
Nexo Agua-Energia desde un enfoque comunitario, resulta
pertinente explorar otros casos dentro del territorio nacional
donde se manifiesten sinergias negativas. Un ejemplo de ello
es el riesgo de que la produccién energética, incluso a partir de
fuentes renovables, incremente significativamente la demanda
de agua, comprometiendo su disponibilidad para el consumo
umano o para otros usos esenciales. Este tipo de impactos ha
sido mds evidente en proyectos de energias renovables a gran
escala, donde la planificacién sectorial no siempre contempla
de manera integral la gestién del recurso hidrico, generando
tensiones entre el desarrollo energético, la conservacién
ambiental y el bienestar comunitario. Un caso reciente y de
amplio cubrimiento en Colombia es el de la hidroeléctrica

Hidroituango, en Antioquia (Zuleta 2021; Pardo 2022).

Partiendo del concepto de seguridad hidrica, que implica
garantizar un suministro adecuado y sostenible de agua para
las comunidades dentro de un territorio, el disefiar e imple-
mentar un modelo de gestién del Nexo Agua-Energia mas
integrado y sostenible desde las CE implica también consi-
derarlas como un mecanismo para el ordenamiento territorial
alrededor del agua. De esta manera, las CE contribuyen no
solo a la gestién energética, sino también a la planificacién y
proteccion de los recursos hidricos, promoviendo un desarrollo
territorial equilibrado y resiliente.

En el marco del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, el
Gobierno de Colombia ha establecido como eje fundamen-
tal para la transformacién del pais hacia una economia baja

en carbono y mis resiliente ante los desafios climdticos el
ordenamiento del territorio alrededor del agua, idea que indica
que “el agua, la proteccién de la biodiversidad y las personas
serdn el centro de la planeacién de los territorios, permitiendo
a la poblacién tener hébitats resilientes a los cambios del
clima, donde se protejan los recursos naturales y se garantice el
bienestar de la poblacién mediante el respeto por el agua y el
acceso a los servicios ecosistémicos” (DNP 2022).
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En este contexto, las CE deben disefiarse considerando el
potencial energético y el agua como eje del ordenamiento
territorial, integrando el Nexo Agua-Energia para garantizar
bienestar comunitario y proteccién ambiental. La gestién
comunitaria de la energia implica reorganizar el territorio alre-
dedor del agua, mediante planes energéticos participativos que
combinan saberes locales y tecnologias adecuadas (Soler-Vi-
llamizar y Rankin 2021). Estos planes responden, ademds, a
problematicas hidricas ocasionadas por sequias e inundaciones
que ocurren en los territorios, para promover acceso a agua
potable, soberania alimentaria y mejores condiciones de vida.

Para las comunidades de Bahia Malaga y las islas Mucura y
Santa Cruz del Islote, el agua de los océanos Pacifico y Atlan-
tico es clave para su desarrollo socioeconémico y territorial,
como lo muestra el Plan de Bienestar de Bahia Mélaga (Con-
sejo Comunitario 2017). Configurar un territorio energizado
alrededor del agua implica valorar su potencial ambiental y
conservar su biodiversidad, base del bienestar comunitario.
Esto conlleva reducir impactos negativos por la sobreexplota-
cién pesquera y la tala de manglares, promoviendo acciones de
conservacion y restauracion, como los proyectos de restaura-
cién de manglar impulsados por estas comunidades para lograr
territorios sostenibles y resilientes, con agua y energia como
pilares del desarrollo local.

Finalmente, las comunidades islefias y costeras, que depen-
den en gran medida de los recursos marinos, requieren con
urgencia una mayor inversién en investigacion y desarrollo de
fuentes de energia renovable provenientes del mar. Tecnologias
como la energfa mareomotriz (a partir del movimiento de las
mareas), undimotriz (de las olas), térmica ocednica (basada
en los gradientes de temperatura) y osmotica (originada

por la diferencia de salinidad entre el agua dulce y salada)
representan oportunidades reales de generacion energética
sostenible (Khan et al. 2017), especialmente si se desarrollan
desde los contextos locales, generando sinergias positivas con
la conservacién y restauracién de ecosistemas estratégicos
como los manglares.

Conclusiones

Las Comunidades Energéticas (CE) se configuran como

un componente estratégico para avanzar en una Transicion
Energética Justa en Colombia, particularmente para las Zonas
No Interconectadas (ZNI), donde los desafios de acceso,
aislamiento y vulnerabilidad climdtica son mds acentuados
para sus comunidades.

A partir de las experiencias piloto se destacan una serie de
aprendizajes y hallazgos que permiten comprender mejor los
factores criticos para su sostenibilidad y escalabilidad.
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En primer lugar, uno de los aprendizajes mds significativos
es que las Comunidades Energéticas representan un punto
de entrada estratégico para operacionalizar el enfoque del
Nexo Agua-Energia-Alimentos (A-E-A), principalmente en
las ZNI en Colombia. Esto implica no solo mirar la ener-
gia como un servicio aislado, sino entenderla como un eje
articulador de la seguridad alimentaria, el acceso al agua y la
resiliencia climdtica de las comunidades en el territorio. Asf,
su implementacién permite habilitar el acceso a energia limpia
y descentralizada, que a su vez potencia procesos locales de
produccién agricola, manejo de recursos hidricos y conserva-
cién de alimentos.

Un ejemplo clave donde este nexo se evidencia lo ofrece el
resguardo de Tamirco, en Natagaima, donde el fortalecimiento
de una prictica agricola basada en la produccion y refrigera-
cién de pescado ha sido posible gracias a la gestion eficiente
del recurso hidrico mediante un sistema de bombeo solar. Esta
experiencia ha demostrado, ademas, que el fortalecimiento de
procesos de gobernanza local, la promocién de la soberania
alimentaria para la comunidad y la generacién de un modelo
econdémico solidario son indispensables para garantizar los
medios de vida de la comunidad y su autosuficiencia.

Se sugiere explorar cémo esta sinergia, que transforma las
dindmicas sociales y econémicas de los territorios, estd din-
dose en otras de las Comunidades Energéticas ya en operacién
en el territorio nacional. Esto con el fin de garantizar a las
comunidades el acceso a una energia mds limpia, asequible y
equitativa, asi como a alimentos y agua de calidad, mientras se
fortalece su empoderamiento en la gestién sostenible de sus
recursos. Las siguientes son las principales lineas de accién que
se proponen en el marco del presente estudio:

1. El Nexo A-E-A ofrece una perspectiva integradora para
alinear politicas y programas de estos tres sectores y
fomentar asi iniciativas interinstitucionales claves. Para
ello, es clave seguir avanzando en el fortalecimiento de
la interoperabilidad y la coordinacién interinstitucional y
multinivel, ya que, si bien existen esfuerzos de articulacién
entre ministerios y entes territoriales, especialmente
para acelerar la implementacion de CE en el territorio
nacional, aiin se presentan desafios en la alineacién
de enfoques, instrumentos y agendas, lo que podria
afectar la implementacién integral de estas iniciativas en
los territorios.

2. Se evidencié que las estructuras comunitarias preexistentes
y los liderazgos locales han jugado un rol determinante en
la viabilidad de las cuatro experiencias de estudio, porque
potencian la apropiacién y la permanencia de las iniciativas
en el tiempo. Por ello, el disefio e implementacién de CE
requiere centrarse en esquemas de gobernanza inclusivos,
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que reconozcan el rol estratégico y la participacién activa
y efectiva de los distintos grupos sociales, incluyendo
activamente a mujeres, jovenes, lideres y lideresas
comunitarias, entre otros, en la toma de decisiones y
gestién de los proyectos energéticos en sus territorios,
puesto que el rol de la comunidad no puede limitarse a ser
beneficiaria de una tecnologia. La participacién de estos
actores garantizard la legitimidad social del proyecto y su
sostenibilidad en el largo plazo.

3. Desde el fortalecimiento de capacidades comunitarias
y de la apropiacién tecnoldgica se evidencié que, para
garantizar la sostenibilidad operativa de los sistemas
energéticos, se requiere invertir en procesos de formacién
técnica y organizacional dirigidos a los miembros de las
comunidades. Las experiencias mostraron que la gestién
hibrida, entre terceros y miembros de la comunidad, atin
es predominante, pero que existen avances en procesos de
formacién técnica y transferencia de conocimiento que
van mds alld de lo energético para incluir aspectos sociales,
econdémicos y de gobernanza. En contextos como las
ZNI, donde el acceso a una asistencia externa es limitado,
capacitar a miembros de la comunidad para asumir la
operacién, mantenimiento y administracién de los sistemas
se convierte en una estrategia clave para su autosuficiencia
y resiliencia.

4. Se destacé el papel de los modelos de negocio
comunitarios como mecanismos efectivos de sostenibilidad
financiera. El caso del resguardo de Tamirco, donde
se destina un porcentaje fijo de los ingresos por ventas
de pescado al mantenimiento del sistema energético,
representa una practica replicable e ilustra cémo los
esquemas de autofinanciamiento comunitario pueden
integrarse exitosamente con modelos de economia
solidaria, aportando a la continuidad y escalabilidad de los
proyectos energéticos de base comunitaria.

Finalmente, resulta fundamental que las CE se disefien
incorporando tecnologias limpias y soluciones adaptadas a las
realidades especificas de cada territorio, teniendo en cuenta no
solo las condiciones climiticas locales, sino también las dind-
micas productivas, las pricticas socioculturales y los saberes
comunitarios. Integrar estos elementos permite desarrollar
soluciones energéticas pertinentes, sostenibles y resilientes.

En particular, el componente climético debe ocupar un lugar
central en el disefio y planificacién de las CE. Su incorpora-
cién desde el inicio se configura como un factor determinante
para la sostenibilidad técnica y social de los sistemas, per-
mitiendo también orientar estrategias de adaptacién que
respondan al contexto de alta vulnerabilidad climdtica que
enfrentan muchos territorios en Colombia.

Un modelo para fortalecer la resiliencia climatica en Colombia

En las cuatro comunidades piloto analizadas se identificaron
eventos climdticos como sequias prolongadas, alteraciones en
los patrones de lluvia, aumento de temperaturas y cambios en
los vientos como las principales amenazas para su seguridad
energética, hidrica y alimentaria. Estos eventos, cada vez mds
frecuentes e intensos, afectan directamente los medios de vida
locales y exigen respuestas estructurales que integren el Nexo
Agua-Energia-Alimentos.
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Notas finales

'La cifra sobre el nimero de CE en operacion en el territorio
nacional serd actualizada con base en la informacion oficial que,
se espera, sea emitida préximamente por el Ministerio de Minas y
Energia del Gobierno de Colombia, teniendo en cuenta los avances
en la implementacion de estas comunidades desde 2024 hasta lo
que va de 2026.

2 | a seleccion de las cuatro CE que presenta este documento se
basd también en los criterios que se describen a continuacion:

Estado de implementacién: se consideraron experiencias de
autogeneracion energética en diferentes etapas, desde la fase
de disefio y la implementacion temprana hasta iniciativas con
un mayor grado de madurez.

Accesibilidad (para el didlogo y geografica): se valord
especialmente la facilidad para establecer didlogos
con los lideres y las lideresas comunitarias y otros
miembros de la comunidad, asi como la posibilidad de
realizar visitas al territorio por su facilidad de acceso y
condiciones de seguridad.

Diversidad de resultados: se incluyeron tanto casos exitosos
como no exitosos, con el fin de obtener aprendizajes diversos
sobre los procesos de conformacion y gestion de las CE.
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Acronimos y abreviaturas

CE

EC

E2050

FNCER

GEI

NDC

MERL

TEJ

ZNI

Comunidades Energéticas

Energias Comunitarias

Estrategia Climatica de Largo Plazo de Colombia
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
Gases de Efecto Invernadero

Nationally Determined Contributions
(Contribucidon Nacionalmente Determinada)

Monitoring, Evaluation, Research and Learning
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Transicion Energética Justa
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