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Energias balanceadas: Caso de innovacion
y emprendimiento de triple impacto

Resumen

/%7 Objetivo:

-@- Describir como el emprendimiento Energias Balanceadas (EB)
se convierte en una empresa de base tecnologica, gracias a la
interaccion con los diferentes actores de la cuddruple hélice en
Costa Rica.

E{_:::} , Diseiio / Metodologia / Enfoque:

L,(T) Es cualitativo y de alcance descriptivo. Se utiliza la entrevista a
profundidad a los fundadores, para identificar las caracteristicas y
los perfiles de los actores de la cuadruple hélice, involucrados en el
objeto de estudio. La unidad o caso investigado es la Empresa EB.

Resultados:
EQ Se organizan segtn el tipo de actor de la cuadruple hélice de inno-

vacion: (a) Universidad: apoya la incubacién y aceleracion de
emprendimientos basados en conocimiento y potencia las sinergias
entre actores del ecosistema de innovacion. (b) Empresa: ofrece
una solucion innovadora a problemas ambientales, con el desarrollo
de una tecnologia propia (reactores), cuya mision y vision se
alinea con algunos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
permitiendo su consolidacion en el mercado costarricense como
empresa dinamica de triple impacto. (c) Gobierno: otorga capital
no reembolsable para prototipado y escalamiento. (d) Sociedad: con
la solucion innovadora de EB se contribuye con el mejoramiento de
las condiciones sociales, economicas y ambientales de Costa Rica.
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Originalidad / Valor:

Energias Balanceadas es un ejemplo de la integracion de actores
estratégicos de la cuadruple hélice costarricense, los cuales gene-
raron las condiciones necesarias para brindar el caricter sistémico
y multidimensional que requiere el desarrollo de nuevas empresas
dinimicas e intensivas en conocimiento.

Palabra-clave:
Cuadruple hélice, Innovacion, Emprendimiento de base tecno-
logica, Triple impacto, Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Balanced Energies: A Case Study in Triple-
Bottom-Line Innovation and Entrepreneurship

Abstract

/'\ 2 Goal:

'@’ To describe how the entrepreneurship Energias Balanceadas (EB)
|

evolves into a technology-based company through interaction with
the various actors of the quadruple helix in Costa Rica.

Design / Methodology / Approach:

This is a qualitative, descriptive study. In-depth interviews with
the founders are used to identify the characteristics and profiles of
the quadruple helix actors involved in the study. The unit or case
investigated is the company EB.
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Results:

Results are organized according to the type of innovaton helix
actor: (a) University: supports the incubation and acceleration
of knowledge-based ventures and fosters synergies among actors
within the innovation ecosystem. (b) Business sector: provides
an innovative solution to environmental challenges through the
development of proprietary technology (reactors), whose mission
and vision align with several Sustainable Development Goals
(SDGs), enabling the company to establish itself in the Costa Rican
market as a dynamic, triple-impact enterprise. (c) Government:
provides non-reimbursable funding for prototyping and scaling.
(d) Society: EB’s innovative solution contributes to improving
Costa Rica’s social, economic, and environmental conditions.

¢ Originality / Value:

@{}@ Energias Balanceadas is an illustrative case of strategic actor
integration within the Costa Rican quadruple helix, which enabled
the systemic and multidimensional conditions required for the
development of dynamic, knowledge-intensive new ventures.

=\ Keywords:
Quadruple helix, Innovation, Technology-based entrepreneurship,
Triple impact, Sustainable Development Goals.

Q
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1. Contexto
1.1. Problematica del uso y tratamiento de plastico en el mund'o'.:

La expansion del uso de plasticos en las ultimas décadas ha incrementado
notablemente la generacion de residuos, muchos de los cuales no reciben
un tratamiento adecuado. Estudios recientes estiman que cerca del S0%
de los plasticos producidos a nivel global terminan en vertederos o en el
ambiente, sin un proceso de gestion eficaz (Alfonso et al., 2021; Syberg
et al., 2021). Debido a su bajo costo y versatilidad, el plastico se emplea
ampliamente en diversos sectores, desde el hogar hasta la industria pesada.
No obstante, los sistemas actuales de reciclaje resultan insuficientes para
hacer frente al volumen de desechos. Como consecuencia, los océanos y
ecosistemas acuaticos se han convertido en receptores frecuentes de este
tipo de contaminacion (Elias, 2015), con impactos atn no dimensionados
en su totalidad.

Desde la segunda década de este siglo, la organizacion Greenpeace estimo
un vertido entre 5-50 billones de fragmentos de plastico en los mares y
océanos, sin incluir los trozos depositados en el fondo marino y playas; con
una proyeccion poco favorable hacia el afio 2020 (Greenpeace, 2016). Por
otra parte, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) determin6 que 300 millones de toneladas anuales de plastico
son desechadas en las calles, sistemas fluviales y mares, lo que afecta la vida
silvestre y también a la salud publica (2021a, parr.7).

En el mismo reporte PNUMA (2021b) advierte que ain no se han publicado

cifras que estimen el impacto provocado por la pandemia del SARS-CoV -2,
con respecto al aumento de desechos médicos (por ejemplo, desechos de
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mascarillas), que, en el caso de Wuhan, en China, aumentaron seis veces
(la mayoria hechos a base de polimeros), representando 240 toneladas cada
dia, durante el confinamiento. Este mismo pais, para el afio 2019, habia
alcanzado el 31% de la produccion mundial de plasticos, siendo el mayor
productor, segun la asociacion Plastics Europe (2021).

1.2. La problematica del plastico en Costa Rica

En el contexto nacional, la industria del plastico ocupa un lugar destacado
entre los sectores productivos de Costa Rica. Se estima que el pais consume
anualmente unas 200 mil toneladas de plastico, de las cuales una gran parte
no se recicla adecuadamente, alcanzando niveles de desecho superiores al
80%. Esto representa alrededor de 50 kilogramos por persona al afio, lo
que sittia al pais por encima de sus vecinos centroamericanos en términos
de generacion de residuos plasticos (Nufiez, 2019).

Ante esta realidad, se han promovido diversas iniciativas legales, siendo una
de las mas relevantes la Ley N.° 8839 de 2010, sobre gestion integral de
residuos. Esta legislacion establece obligaciones para los distintos actores
involucrados en la cadena de produccion y consumo, promueve el desarrollo
de mercados para materiales valorizables, y busca fomentar emprendi-
mientos sostenibles mediante el aprovechamiento de subproductos reci-
clables y biodegradables.

El principal mecanismo de implementacion de la ley fue el Plan Nacional
para la Gestion Integral de Residuos Solidos 2010-2021, como resultado de
un esfuerzo interinstitucional coordinado por el Ministerio de Salud. Su
proposito es orientar las acciones gubernamentales y privadas en la gestion
de los residuos solidos, donde los gobiernos locales o municipalidades tienen
un rol protagonico ante la diversidad de actores nacionales.

Otro tipo de accion especifica con el uso de plastico es la directriz N°SINAC-

DE-944-2020, que regula y prohibe el uso de plastico en los parques
nacionales y en las reservas biologicas del pais, lo que incluye materiales
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como cubiertos, vasos desechables, botellas, bolsas plasticas no reudtli-
zables, entre otros, la cual rige desde el 25 de febrero de 2021. La directriz
prohibe el ingreso de plastico de un solo uso en el Sistema Nacional de Areas
de Conservacion (SINAC), lo cual contribuye directamente en la emision
de desechos que posteriormente afectan a ecosistemas que esta misma
organizacion protege.

1.3. Tecnologia que atiende la problematica global a escala
nacional

La empresa Energias Balanceadas (EB) ha desarrollado un sistema tecno-
logico que permite transformar residuos plasticos en combustibles liquidos
como diésel y gasolina. Esta solucion se posiciona en el mercado con precios
competitivos, gracias a la eficiencia del proceso patentado. La conversion
logra un rendimiento estimado de un litro de combustible por cada kilo-
gramo de material tratado, con una proporcion promedio de 60% diésel y
40% gasolina.

A diferencia de otras tecnologias similares, EB ha perfeccionado su método
mediante pruebas controladas y mejoras continuas, lo que le permite
obtener productos de alta calidad energética con un consumo reducido de
recursos. Desde el punto de vista econdmico, el costo de produccion ronda
los 0,43 dolares por litro, disminuyendo progresivamente conforme se
incrementa la escala de operacion. La sostenibilidad del modelo financiero
se proyecta a partir de una produccion mensual de 200 toneladas, volumen
que puede gestionarse mediante acuerdos con gobiernos locales de tamano
mediano o grande.

La infraestructura utilizada por EB, basada en reactores construidos en
territorio nacional, representa una apuesta por el desarrollo tecnologico
local. Mas del 70% de los componentes utilizados en el proceso han sido
disefiados por el equipo de investigacion de la empresa, con una inversion
inicial que no superd6 los 500 000 dolares.
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El proceso tecnologico implementado por EB no se basa en la combustion,
sino en una transformacion térmica controlada que permite separar
los componentes del plastico. De cada kilogramo tratado, se generan
aproximadamente 800 gramos de liquidos (gasolina o diésel de alta pureza),
150 gramos de gases como propano y metano, y 50 gramos de carbon solido,
empleado principalmente por la industria cementera. Parte de los gases
producidos se reutiliza para alimentar el mismo sistema, haciendo que la
operacion sea energéticamente autosostenible y requiera menos del 10%
de la energia contenida originalmente en el material procesado.

2. Analisis
2.1. Resultados obtenidos

Energias Balanceadas (EB) nace a partir del trabajo del ingeniero German
Jiménez, quien desde 2013 ha dedicado su labor investigativa al estudio de
procesos quimicos que permitan transformar residuos plasticos en combus-
dbles tudles. Inspirado por experiencias tecnologicas observadas en paises
asiaticos, identifico oportunidades para adaptar este conocimiento al con-
texto costarricense. En su analisis detecto tres factores que justificaban el
desarrollo de un modelo empresarial local: 1) la baja tasa de reciclaje y el
alto nivel de contaminacion en rios y mares; 2) la precariedad econémica
de los recolectores informales; y 3) la normativa nacional que exige a las
municipalidades gestionar residuos valorizables (Ley 8839, Art. 2).

En 2014, el equipo de EB accedi6 a una convocatoria del Sistema de Banca
para el Desarrollo (SBD), que ofrecia fondos dirigidos al desarrollo de
prototipos y escalamiento de proyectos de innovaciéon. Como parte del pro-
ceso, se formalizo una alianza con la Universidad Nacional (UNA) a traveés
de su incubadora UNA-INCUBA, que permitié brindar acompafiamiento
técnico, fortalecer el modelo de negocio y facilitar el acceso a redes de
apoyo. Gracias a esta colaboracion interinstitucional, se disefio y construyo
un prototipo de reactor funcional para la conversion de plastico en
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combustible. Posteriormente, se generaron convenios con gobiernos locales
y organizaciones de recolectores, lo que asegurd un suministro estable de
materia prima y contribuy¢ al impacto social del proyecto.

La evolucion de EB incluy6 también una alianza estratégica con una empresa
de ingenierfa industrial, que aport6 capacidades técnicas y financieras para
la fabricacion de equipos a mayor escala. Este vinculo marcé una nueva etapa
de crecimiento, consolidando a EB como una empresa de base tecnologica
con enfoque ambiental, econémico y social.

Figura 17. German Jiménez, fundador de Energias Balanceadas

Fuente: Tmagen propiedad de la Universidad Nacional (UNA), Costa Rica (2022).

El acompafiamiento brindado por UNA-INCUBA fue fundamental para
fortalecer el proyecto. A través del proceso de incubacion, EB logré disenar
un modelo de negocio innovador y escalable, ademas de acelerar el desarrollo
de su primer prototipo funcional. Este apoyo incluyo6:

. Un diagnostico integral de las necesidades del emprendimiento.
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*  El fortalecimiento de competencias del equipo en areas como liderazgo,
innovacion, trabajo en equipo y empoderamiento.

*  Laoptimizacion del plan de negocios y la identificacion de areas criticas

a mejorar.
*  Laartculacion con redes de apoyo empresarial y de innovacion.

*  La participacion en eventos nacionales e internacionales enfocados en
el emprendimiento.

. La facilitaciéon de acceso a diversas fuentes de financiamiento, inclu-
yendo inversionistas y entidades bancarias.

*  La promocion del emprendimiento en medios de comunicaciéon para
incrementar su visibilidad.

Adicionalmente, la vinculacion con UNA-INCUBA, de la Universidad
Nacional (UNA), brind6 la posibilidad de acercarse a su escuela de quimica,
para contar con acompafiamiento cientifico por parte de expertos, tener
acceso a la infraestructura de laboratorios necesarios para el desarrollo de
prototipos, y el involucramiento de estudiantes avanzados de la carrera para
acelerar el desarrollo e innovacion de la tecnologia (ver figura 18).

En el proceso de expansion, Energias Balanceadas (EB) incorpor6 un
nuevo actor fundamental de la cuadruple hélice: los grupos organizados de
recolectores de residuos en diferentes cantones del pais. A través de esta
estrategia, EB asegur6 una fuente continua de materia prima, a la vez que
impuls6 un beneficio econémico directo para poblaciones vulnerables,
al comprar el plastico recolectado a precios justos. Para fortalecer esta
red de suministro, EB estableci6 convenios con varios gobiernos locales,
quienes ya mantenian vinculos formales con los grupos de recolectores
mediante pequenos centros de acopio. Esta colaboracion no solo garantizo
la disponibilidad estable de plastico de desecho, sino que también permitio
a la empresa ampliar su capacidad operativa conforme mas comunidades y
recolectores se integraban como aliados estratégicos.
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Figura 18. Daniel Arrieta, egresado UNA y emprendedor de EB

Fuente: Imagen propiedad de la Universidad Nacional (UNA), Costa Rica (2022).

Con la integracion de los grupos recolectores como actores clave, Energias
Balanceadas (EB) consolid6 su cardcter como emprendimiento de triple
impacto. Su enfoque ambiental se refleja en la recuperacion de residuos
plasticos que contaminan ecosistemas; el componente econémico se ma-
nifiesta en la generacion de un producto energético alternativo y rentable; y
el impacto social se evidencia en el apoyo a pequefios recolectores mediante
pagos justos por el material recuperado.

En el marco de su crecimiento, EB establecié una alianza estratégica con
una empresa especializada en la fabricacion de maquinaria industrial, con el
proposito de escalar la capacidad de produccion de sus reactores. Esta
colaboracion permitié disenar y construir equipos de mayor tamano, aptos
para procesar grandes volimenes de plastico. La conexion entre ambas
empresas fue posible gracias al rol articulador de UNA-INCUBA, que
facilitd el acercamiento y gener6 condiciones propicias para formalizar
esta relacion como una sociedad inversionista.
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2.2. Problemas afrontados en la vinculacion de cudadruple hélice

Aunque Costa Rica es reconocida internacionalmente por su compromiso
ambiental, respaldado por politicas como el Plan Nacional de Descarbo-
nizacion y el desarrollo de emprendimientos dinamicos y de triple impacto,
contintia enfrentando multiples barreras estructurales. Uno de los desafios
mas notorios es la limitada articulacion entre las universidades publicas y el
sector productivo. A pesar del potencial de transferencia tecnologica exis-
tente en la academia, persisten dificultades para establecer vinculos efectivos
con las empresas, en parte debido a la falta de claridad en los mecanismos de
propiedad intelectual y a la ausencia de politicas institucionales proactivas

que fomenten la colaboracion externa.

Ademas, el acceso a financiamiento representa otro obstaculo relevante. Las
opciones disponibles para emprendedores son escasas, ya que existen pocas
redes de angeles inversionistas, limitados fondos no reembolsables y poca
oferta de capital de riesgo. A esto se suma la complejidad administrativa del
entorno institucional. El proceso de formalizaciéon de un emprendimiento
puede extenderse por varios meses debido a tramites redundantes, lentitud
burocratica y altos costos asociados a instituciones como el Ministerio de
Salud, Hacienda y las municipalidades. Estas condiciones desincentivan
a quienes desean emprender y ralentizan el desarrollo de nuevos modelos
de negocio.

2.3. Beneficios generados por la vinculacion de cudadruple hélice
A lo largo del proceso de evolucion de Energias Balanceadas (EB), los dis-
tintos actores de la cuadruple hélice contribuyeron activamente en

la consolidacion de un modelo de negocio innovador, sostenible y con

impacto social.
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Cuadro 6. Beneficios vinculacion de cuddruple hélice

Actor Factor Beneficios de la vinculacion

Empresa Innovacion | EB logrd diseniar un sistema que transforma residuos
plasticos en combustibles como diésel y gasolina,
comercializados a precios competitivos en el mercado
costarricense. Ademas de su enfoque ambiental, la
empresa genera empleo y dinamiza el ecosistema
emprendedor.

Red Estableci6 una alianza estratégica con una compaiia
especializada en la fabricacion de maquinaria a
gran escala, que actualmente participa como socio
inversionista.

Universidad | Vision La UNA-INCUBA proporcion6 apoyo técnico y
acompafiamiento en el disefio y validacion del modelo
de negocio.

Red Facilito el contacto con aliados estratégicos para el
crecimiento del proyecto, y promovio6 la visibilidad del
emprendimiento a través de medios de comunicacion
y eventos clave.

Gobierno Vision El Sistema de Banca para el Desarrollo (SBD) otorgo
financiamiento inicial en la fase de prototipado,
cumpliendo su rol de impulsar proyectos con poten-
cial de impacto. Ademas, las politicas publicas del
Ministerio de Salud reforzaron el marco para la gestion
de residuos.

Cultura EB implementé una politica de retorno econémico
hacia las municipalidades aliadas, promoviendo la
sostenibilidad local y la cultura del reciclaje.

Red La colaboracion con gobiernos locales facilito el acceso
al plastico recuperado mediante centros de acopio
comunitarios, reforzando la red de suministro.

Grupos Red La empresa formalizd convenios con organizaciones

organizados como la Red Concerva, permitiendo que recolectores

dela de plastico reciban un pago justo por su labor,

sociedad fortaleciendo asi el impacto social del modelo de
negocio.

Fuente: Elaboracion propia.
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De cara al futuro, Energias Balanceadas (EB) enfrenta nuevos desafios
estratégicos orientados a su crecimiento. Uno de sus principales objetivos
es la construccion de multiples reactores en ubicaciones clave del pais, lo
cual implica una renovada articulaciéon con actores de la cuadruple hélice.
Entre las acciones previstas se contempla la negociacion con gobiernos
locales para utilizar terrenos municipales como sedes de procesamiento,
aprovechando los residuos generados en cada comunidad. Asimismo, se
valora como criterio de ubicacion la cercania con los campus de la Univer-
sidad Nacional, con el fin de profundizar la colaboracion institucional
existente e incorporar estudiantes en calidad de pasantes para fortalecer
el componente formativo del modelo.

3. Conclusiones

La evolucion de iniciativas emprendedoras que aspiran a generar impacto
ambiental, social y econdomico requiere mas que una idea innovadora o una
investigacion rigurosa. Es indispensable transformar ese conocimiento en
soluciones aplicables que respondan de manera efectiva a necesidades con-
cretas del entorno. Energias Balanceadas (EB) representa un caso ejemplar
de como un emprendimiento de base tecnoldgica puede consolidarse a
partir de una propuesta orientada a resolver una problematica ambiental
global como la acumulacion de residuos plasticos.

Alcanzar la madurez de un modelo de negocio con enfoque sostenible implica
multiples factores: desde el acceso a infraestructura y financiamiento, hasta
la capacidad de establecer alianzas estratégicas y adaptarse mediante procesos
continuos de aprendizaje. El acompafiamiento recibido por parte de actores
clave fue decisivo en las primeras etapas de desarrollo de EB, ya que permitio
fortalecer su modelo operativo y crear condiciones para su crecimiento.

La experiencia también evidencia el valor de los procesos colaborativos
dentro de un ecosistema de innovacion. La articulacion entre sectores —en
particular, entre el ambito académico a través de la Universidad Nacional,
y el gubernamental mediante el Sistema de Banca para el Desarrollo—
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facilito el escalamiento de la propuesta. Esta colaboracion propici6 la inte-
gracion de conocimientos, recursos y capacidades que potenciaron el alcance
del emprendimiento.

En contextos donde convergen intereses diversos, los espacios de conexion
cobran especial relevancia. UNA-INCUBA desempené un papel clave como
entidad articuladora, favoreciendo la interaccion entre actores del sector
publico, privado, académico y comunitario. Su labor permitié construir
puentes de colaboracion que fortalecieron el modelo de negocio y ampliaron
sus posibilidades de sostenibilidad.

En definitiva, la trayectoria de EB reafirma que el surgimiento de nuevos
emprendimientos no ocurre de forma aislada. Requiere un entorno
propicio, donde confluyan distintos actores dispuestos a aportar desde sus
respectivas areas. Costa Rica cuenta con las condiciones para impulsar este
tipo de iniciativas, pero serd clave seguir fortaleciendo los mecanismos de
coordinacion intersectorial que permitan convertir el potencial en resul-
tados concretos para el desarrollo del pais.
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