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ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze how circular
economy practices can promote the reuse of liquid waste
generated during the artisanal production of young wines in the
Ica Valley in 2023. A quantitative study was carried out, at the
experimental level, using a pre-experimental design. The
sample consisted of one artisanal winery selected from the 36
existing in the region, focusing on liquid waste with a high
tartaric acid content. The technique used was direct
observation, and data collection was performed through
structured forms aimed at recording specific oenological
parameters such as sugar concentration (°Brix), pH, and total
acidity. The results showed that sugar concentration peaked at
34.04 °Brix, with the highest rate of change recorded on the fifth
day of fermentation. Regarding pH, a gradual increase was
observed, with the maximum rate of change occurring at 2.5
days. Similarly, total acidity decreased progressively to levels
consistent with efficient fermentation. The applied statistical
model showed a high degree of fit, with coefficients of
determination above 97%, supporting the reliability of the data.
In conclusion, the adoption of circular economy strategies
enabled the effective reuse of liquid waste, enhancing the
quality of young wine, lowering production costs, and promoting
the sustainability of artisanal winemaking in the Ica Valley.

Keywords: sustainable development, circular economy, young
wines, liquid waste.

Aceptado: Junio 23, 2025

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad analizar cémo la
economia circular puede favorecer el reaprovechamiento de
los residuos liquidos generados durante la produccion
artesanaldevinosjovenes enelValle de lcaenelafio 2023. Para
ello, se implementdé un estudio de enfoque cuantitativo, nivel
experimental y disefio preexperimental. Se trabajé con una
bodega artesanal seleccionada entre las 36 existentes en dicha
region, centrando el andlisis en los residuos liquidos con
elevado contenido de acido tartarico. La técnica utilizada fue la
observacion directa, y el instrumento empleado consistié en
fichas disefiadas para recopilar datos sobre parametros
enoldgicos especificos, tales como la concentracidon de
azlucares (°Brix), el pH y la acidez total. Los resultados
mostraron que la concentracién de azlcares alcanzé un valor
pico de 34.04 °Brix, con la mayor tasa de cambio registrada al
quinto dia de fermentacién. En relacion con el pH, se evidencio
un aumento progresivo, con una velocidad maxima de cambio
registrada a los 2.5 dias. Asimismo, se detectd una disminucién
gradual de la acidez total, hasta niveles compatibles con un
proceso fermentativo adecuado. El modelo estadistico
aplicado reflejé un alto nivel de ajuste, con coeficientes de
determinacién superiores al 97 %, lo que respalda la validez de
los datos. En sintesis, se concluye que la implementacién de
practicas basadas en la economia circular facilitdo el redso
eficiente de los residuos liquidos, optimizando la calidad del
vino joven, reduciendo los costos asociados a la produccién y
promoviendo la sostenibilidad en la vitivinicultura artesanal del
Valle de Ica.

Palabras clave: desarrollo sostenible, economia circular, vinos
jovenes, residuos liquidos.

I. INTRODUCCION

1.1 Problema

La economia circular (EC) en la elaboracion artesanal
devinosjovenes en el Valle de Ica depende de la gestion
adecuada de los residuos liquidos generados durante el
proceso de produccidén. Estos residuos, que contienen
componentes como concentracion de azicar, pH y
acidez total, pueden ser reutilizados para mejorar la
calidad delvino y reducir elimpacto ambiental.

El problema, por tanto, es analizar de qué manera la
economia circular y sus dimensiones (i) la gestion de
residuos liquidos, ii) las caracteristicas quimicas de los
residuos liquidos, y iii) su contribucion a la produccion
vitivinicola, inciden en la sostenibilidad de la
elaboracion artesanal de vinos jovenes en el Valle de
lca durante el aho 2024.
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1.2 Bases tedricas

La economia circular no se encuentra vinculada
exclusivamente a un unico autor, sino que ha sido
influenciada por diversos pensadores, académicos,
politicos y empresarios. Esta teoria ha evolucionado a lo
largo del tiempo, y uno de los hitos mas importantes fue
su inclusién en el 11° Plan Quinquenal del gobierno
chino, asi como la publicacién de un informe clave por la
Fundacién Ellen MacArthur en 2012, el cual definid los
principios esenciales para la transicién hacia una
economia circular. El modelo de economia circular
promueve un ciclo de producciéon y consumo en el cual
los recursos se reutilizan, a diferencia del modelo lineal
de "extraer, producir, consumir y desechar". Esto tiene
como objetivo reducir el desperdicio y maximizar el valor
de los recursos durante todo su ciclo de vida. En el
ambito vitivinicola, los residuos como el orujo de uva,
compuesto por pieles, semillas y raspén, representan
una oportunidad para la reutilizacion dentro de este
modelo, ya que su composicién quimica es rica en
alcoholes, acidos, azlcares y polifenoles, compuestos
que pueden ser aprovechados en diversas tecnologias
ecolégicas. La adopciéon de este modelo en la
elaboracién artesanal de vinos jovenes puede mejorar la
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sostenibilidad de la produccién, favoreciendo la
reutilizacién de residuos y contribuyendo a la reduccion
delimpacto ambiental.

La sostenibilidad en la produccién vinicola también
implica la optimizacién de recursos, como el agua,
especialmente en regiones como el Valle de Ica, donde la
escasez hidrica es un desafio. La gestidon adecuada del
agua y el uso eficiente de los recursos naturales son
principios fundamentales de la economia circular en la
vitivinicultura. Ademas, la responsabilidad social juega
un papel clave, ya que la sostenibilidad no solo se refiere
al cuidado del medio ambiente, sino también al bienestar
de las comunidades locales y a la creacion de empleo en
el sector. De acuerdo con la Organizacion Internacional
de la Vifia y el Vino (OIV, 2016), los residuos vitivinicolas
se dividen principalmente en orujo y vinaza, su correcto
manejo puede convertir estos subproductos en recursos
valiosos. Por ello, se busca reducir los impactos
ambientales de la produccién vinicola, transformar los
residuos en productos utiles, y fomentar practicas mas
sostenibles que favorezcan tanto el ambiente como la
viabilidad econédmica industrial.

n
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Nota. Tomado de las practicas de la economia circular (CE) y las 169 metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) Anggraeniy Schréder (2018).

1.3 Antecedentes

Entre los referidos a la presente investigacion, se tienen:

Mura et al. (2023) “Resultados econdmicos vy
ambientales de un enfoque sostenible y circular: estudio
de caso de una empresa productora de vino italiana”.
Mencionan que la economia circular puede generar
resultados positivos en términos de sostenibilidad
ambientaly ahorro de costos en laindustria delvino, pero

la escasez de estudios sobre su aplicaciéon en las PYMEs
limita su adopcidn en este sector.

Perra et al. (2022) “Una perspectiva sobre enfoques
modernos y sostenibles para el manejo del orujo de uva
mediante la integracion de procesos verdes,
biotecnologias y enfoques biomédicos avanzados”.
Destacan que el orujo de uva, principal residuo sélido de
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la industria vitivinicola, contiene compuestos valiosos
que pueden ser reutilizados mediante procesos
biotecnolégicos, lo que representa una oportunidad de
aprovechamiento ecoldgico.

Cavicchi y Vagnoni (2021) “El papel de la medicién del
desempefio en la evaluacidon de la contribuciéon de la
economia circular a la sostenibilidad de la cadena de
valor delvino”. Sefalan que las cooperativas vitivinicolas
pueden mejorar la sostenibilidad de la cadena de valor
delvino al adoptar sistemas de medicién de desempefio
que monitoreen las practicas de economia circular.

Suarez (2021) “Integracion de la economia circular en el
marco del desarrollo sostenible: Marco tedrico e
implementacién practica”. Proponen que la economia
circular debe ser integrada dentro de los principios de
sostenibilidad ambiental para garantizar que las
actividades humanas se adapten a los requisitos de un

1.4 Justificacion

Desde un enfoque tedrico: La regién de Ica es un
referente en la produccién artesanal de vinos y piscos,
pero enfrenta desafios en el manejo de residuos y el uso
intensivo de recursos. La economia circular representa
una alternativa viable para transformar los residuos en
insumos utiles, promoviendo la sostenibilidad vy
reduciendo el impacto ambiental, lo que fortaleceria la
competitividad del sector.

Desde un punto de vista practico: Aunque la economia
circular ha sido aplicada en otras industrias, en la
vitivinicola del Valle de Ica los residuos se desperdician
sin aprovechamiento, generando un gran impacto en los

1.5 Objetivo

desarrollo mas justo y respetuoso con el medio

ambiente.

Sehnem et al. (2020) “Economia circular en la cadena
productiva del vino: madurez, desafios y lecciones desde
una perspectiva de economia emergente”. Concluyen
que existe una clara relacién entre la madurez de las
practicas de economia circular y las etapas de madurez
en los modelos de negocio de la industria vitivinicola,
destacando la implementacion de practicas sostenibles
en las etapas mas avanzadas.

Flores et al. (2023) “Propuesta para Promover vy
Rentabilizar la Economia Circular entre las Empresas de
Lima Metropolitanay Callao”. Resaltan laimportancia de
crear plataformas digitales para la gestion de residuos
solidos, lo que facilitaria el desarrollo del mercado de
reciclaje en el pais y ayudaria a promover la economia
circular en Peru.

distintos componentes ambientales. Esta investigacion
propone soluciones practicas para aplicar los principios
de economia circular, mejorando la eficiencia del sector,
reduciendo los costos y contribuyendo a una industria
mas resiliente y sostenible.

Desde un enfoque metodolégico: El disefio experimental
permite obtener evidencia empirica sobre la efectividad
del redso de residuos liquidos en la produccién de vinos
jovenes. Este enfoque evaluara la viabilidad del redso de
residuos, proporcionando resultados concretos para la
mejora del proceso productivo y la sostenibilidad del
sector.

Determinar de qué manera la economia circular contribuye al redso de los residuos liquidos generados en la
elaboracion artesanal de vinos jévenes en el Valle de Ica, 2024.

Il. METODO

2.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es cuantitativa y experimental,
centrada en el analisis de la economia circular aplicada
al manejo de residuos liquidos en la elaboracion
artesanal devinos. Se enfoca en el area de tecnologias de
redso de materias primas industriales, especificamente
en la industria vitivinicola.

2.2 Poblaciony muestra

La poblacién fue el total de bodegas artesanales en el
Valle de Ica (36 bodegas). La muestra fue una bodega
artesanal del Valle de Ica, siendo los residuos liquidos
generados por la vitivinicola, especificamente con alto
contenido de acido tartdrico, la muestra en estudio de la
economia circular.

2.3 Variables y procedimientos de analisis de datos

Se describieron las variables independiente (economia
circular aplicada al manejo de residuos liquidos) y
dependiente (elaboraciéon artesanal de vinos jovenes),
estableciendo los procedimientos y criterios para el
analisis de los datos ponderadores.
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1. RESULTADOS

Los resultados obtenidos evidencian el
comportamiento dindmico de variables clave como la
concentracién de azucares, el pH y la acidez total
durante el proceso de maduracién de la uva Quebranta
en el Valle de Ica, bajo condiciones de clima calido y
técnicas de elaboracion artesanal. Se identificaron
valores crecientes de °Brix que alcanzaron hasta 26.40
en la semana once, junto con una tendencia
ascendente del pH y una disminucidn progresiva de la
acidez, lo que confirma un patrén técnico que influye
directamente en la calidad del mosto y en la viabilidad
del reuso de residuos liquidos. A través del modelado
cinético y la estimacion de velocidades de cambio, se
determind el momento O&ptimo para recuperar
subproductos con alto valor enolégico, contribuyendo

Tabla1
Evolucion de la concentracidn de azucar (°Brix) de la
uva Quebranta en funcidn del tiempo de maduracion.

Semana Concentracion (°Brix)
1 9.30
2 10.20
3 12.20
4 16.00
5 18.50
6 20.40
7 21.80
8 22.80
9 24.20
10 25.60
11 26.40
Nota. La concentracién se incrementa

progresivamente durante las semanas de maduracion,
alcanzando un maximo de 26.40 °Brixen la semana 11.

Los datos evidencian un aumento sostenido de sélidos
solubles en la uva Quebranta, con una ganancia de
17.10°Brix alo largo de once semanas. Esta progresion
refleja una maduracion acelerada, tipica del clima
calidodel Valle delca. Los residuos liquidos generados
durante la vendimia presentan una alta carga
azucarada, especialmente entre las semanas 6y 11, lo
que los convierte en insumos potenciales para nuevos
procesos fermentativos dentro de un sistema de
economia circular.

asi a estrategias de economia circular en la produccién
de vinos jovenes.

Cada analisis realizado proporciona sustento
cuantitativo para validar la potencial reincorporacién
de estos residuos al ciclo productivo, mejorando la
eficiencia sin comprometer la calidad del producto
final.

Con respecto a la evolucion de la concentraciéon de
azucar (°Brix) se observo un incremento progresivo de
la concentraciéon de azucar en la uva Quebranta
durante el proceso de maduracién, alcanzando un
maximo de 26.4 °Brix en la semana 11, reflejando la
acumulaciéon eficiente de azlcares en las etapas
finales del desarrollo de la fruta.

Tabla 2
Comparacion entre los valores observados y
estimados de concentracion de azucar (°Brix).

Semana C Observada C Estimada
(°Brix) (°Brix)

1 9.30 9.69

2 10.20 11.37

3 12.20 13.18

4 16.00 15.01

5 18.50 17.05

6 20.40 19.01

7 21.80 20.91

8 22.80 22.72

9 24.20 24.40

10 25.60 25.91

11 26.40 27.26

Nota. Los valores estimados fueron obtenidos

mediante un modelo cinético logistico, mostrando alta
concordancia con los valores reales observados.

La correspondencia entre los valores observadosy los
calculados mediante el modelo matematico evidencia
un coeficiente de determinacion elevado(r2=97.49 %).
Por ejemplo, en la semana 5 se registré 18.50 °Brix
frente a un estimado de 17.05 °Brix, lo que representa
una diferencia menor al 10 %. Este ajuste preciso
permite predecir el potencial azucarado de los
residuos sin necesidad de mediciones constantes,
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optimizando su seleccién nuevos ciclos

fermentativos.

para

Tabla 3
Velocidad de concentracion de azucar (°Brix/semana)
en funcién del tiempo de maduracion

Semana dC/dt (°Brix/semana)
1 1.6027
2 1.7507
3 1.8675
4 1.9422
5 1.9675
6 1.9407
7 1.8645
8 1.7466
9 1.5978
10 1.4304
11 1.2559

Nota. La mayor velocidad de acumulacién de azucar
se presenta en la semana 5, con un valor maximo de
1.9675 °Brix/semana.

Interpretacion.

El comportamiento de la velocidad de concentracién
muestra una curva ascendente hasta la semana 5,
donde alcanza su pico, y luego desciende
progresivamente. Este patron indica que el mayor
potencial fermentativo de los residuos se encuentra
entre la semana 4 y 6. En el contexto de economia
circular, este periodo resulta critico para la captacion
de residuos con mayor eficiencia fermentativa.

Tabla4

Valores de pH y acidez total en la uva Quebranta
durante el proceso de maduracion.

Semana pH Acidez total (g/L)
1 2.30 10.01
2 2.80 9.00
3 3.20 7.50
4 3.45 6.80
5 3.68 6.40
6 3.92 5.70

7 4.20 5.10
8 4.45 4.92
9 4.62 4.83
10 4.70 4.89

Nota. Se observa unincremento continuo del pHy una
reduccién de la acidez total conforme avanza el tiempo
de maduracion.

El pH de la uva Quebranta aumenté de 2.30 a 4.70
entre las semanas 1 y 10, mientras que la acidez
disminuyo6 de 10.01 a 4.89 g/L. Esta relacién inversa
sugiere que los residuos liquidos generados durante
las semanas intermedias (4 a 7) ofrecen un equilibrio
acido-base o6ptimo para ser reutilizados sin
comprometer la estabilidad microbiolégica de nuevas
fermentaciones artesanales.

Tabla 5

Comparacion entre los valores observados y
estimados del pH durante la maduracion

Semana pH Observado pH Estimado
1 2.90 2.30
2 3.20 2.80
3 3.37 3.20
4 3.41 3.45
5 3.48 3.68
6 3.62 3.92
7 3.95 4.20
8 4.25 4.45
9 4.35 4.62
10 4.42 4.70

Nota. Los valores estimados de pH presentan un alto
grado de ajuste con los datos observados, calculados
mediante ecuaciones de regresion exponencial.

El modelo predictivo del pH presenté un coeficiente de
determinacion de 98.94 %, lo que refleja un ajuste casi
perfecto con los valores reales. Esta precision permite
anticipar el momento exacto en el que los residuos
liquidos presentan un pH funcional, sin necesidad de
aditivos o ajustes correctivos en el proceso de
vinificacién artesanal.
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IV. DISCUSION

Para determinar y analizar la concentracion de azucar

c
en °Brix se utilizé la ecuaciéon: C = HT':KW que,
tras ser debidamente linealizada, permitié modelar
matematicamente la evolucién de la concentracion
azucarada en funcién del tiempo de fermentacion
(semanas). La ecuacion resultante mostré un
coeficiente de regresion de Pearson der=-0.9874y un
coeficiente de determinacion de r* = 97.49 %, lo cual
evidencia una alta fiabilidad del modelo aplicado.
Estos resultados coinciden con lo descrito por Mura et
al. (2023), quienes afirman que la aplicacion de
metodologias cuantitativas en industrias vitivinicolas
permite optimizar procesos fermentativos y establecer
puntos criticos de control para implementar
estrategias sostenibles de economia circular. En su
estudio, demostraron que el monitoreo de pardmetros
fisico-quimicos puede contribuir a reducir residuos y
aumentar el rendimiento econémico.

La velocidad con que cambia la concentracion quedé

determinada por la ecuacion: & = _249116xeT2 22X
P “dt  (1+3,1660xe-02312xt)2

, CUyo punto maximo se alcanzé en un tiempo critico tc
= 5 dias, reflejando la etapa de mayor actividad
fermentativa. Este comportamiento se alinea con lo
seflalado por Cavicchi y Vagnoni (2021), quienes
destacan que los indicadores de eficiencia en la
cadena vitivinicola permiten implementar modelos de
economia circular a través de sistemas de medicion
del desempenfo. Los autores sostienen que identificar
momentos criticos en la produccién es clave para
reutilizar residuos liquidos ricos en compuestos
fermentables, como se plantea en este estudio.

Respecto al comportamiento del pH, se trabajo con la

.. pH
ecuacion: pH= _fK < que, tras  ser
1+bxe PH
transformada mediante procesos de linealizacién,
5.70

condujo a la ecuacion: pH = —oZ 30t conun

1+1.6033Xe
coeficiente de regresion r = -0.9947 y r? = 98.94 %, lo

que indica una elevada capacidad predictiva. La

velocidad de cambio de pH fue modelada por la

ecuacion: PH — 1.9374xe~0-2120xt
todt (1+1.6033xe~0-2120xt)2

punto critico en un tiempo t. = 2.5 dias. Este patrén de
evolucion coincide con los hallazgos de Perra et al.
(2022), quienes argumentan que los residuos de la uva,
como orujos y mostos residuales, contienen
caracteristicas  acido-base clave que deben
monitorearse para su uso como insumos alternativos.
En este sentido, un pH estable y predecible facilita la
reincorporaciéon de estos residuos al sistema
productivo vitivinicola sin comprometer la calidad
microbioldgica del producto final.

y alcanzé su

En cuanto a la acidez total, el modelo establecido
mediante la ecuacion: ATy = 7.8068 x e~ 02768%t 1
4.19, que demostré un coeficiente de Pearson de r = -
0.9898 y un coeficiente de determinacion r*=97.97 %,
confirmando nuevamente la confiabilidad del enfoque
matematico. La velocidad de disminucién de la acidez

dAT, . .,
(4D = _2.1609 x e~ 92768%t) ayidencié un descenso

progresivo, siendo mas intensa en las primeras
semanas. Esto guarda correspondencia con lo
planteado por Suarez (2021), quien sostiene que
integrar principios de economia circular requiere de
una evaluacion cuantitativa de los recursos presentes
en los residuos, tales como Aacidos organicos, que
pueden ser aprovechados para mejorar las
propiedades sensoriales o estabilizar nuevos lotes de
produccion.

De forma complementaria, Sehnem et al. (2020)
remarcan que las practicas de reutilizacion de
residuos liquidos estan directamente ligadas con la
madurez de los modelos de negocio que incorporan
economia circular. En su estudio con vitivinicolas
brasilefas, concluyeron que en etapas mas avanzadas
de madurez se presentan mayores niveles de
innovacién para transformar residuos en recursos, lo
cual es coherente con el enfoque adoptado en este
trabajo.

En el contexto nacional, Espinoza (2023) y Flores et al.
(2023) han puesto énfasis en la importancia de
plataformas tecnoldgicas y mecanismos
organizacionales para viabilizar la economia circular.
Aunque sus investigaciones no se centraron en el
sector vitivinicola, si aportan evidencia de que la
reutilizacidon eficiente de subproductos como los
residuos liquidos aqui analizados-requiere no solo de
conocimiento técnico, sino de infraestructura
operativa y acompafiamiento institucional. Del mismo
modo, Munguia (2022) resalta la necesidad de aplicar
mediciones rigurosas (como las aqui implementadas)
para valorar el verdadero impacto ambiental y
productivo del reuso, recomendando integrar la
medicién del pH, °Brix y acidez como herramientas
clave de gestion sostenible.

Finalmente, el andlisis realizado coincide con lo
propuesto por Pereira (2021) y De Miguel et al. (2021),

quienes sefalan que las actividades de
transformacién de residuos mediante servicios
tecnolégicos o practicas sostenibles generan
desmaterializacion  productiva, y que estas

transformaciones son viables Unicamente cuando se
dispone de datos fiables y sistematizados, como los
obtenidos en el presente estudio.
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V. Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron establecer que
la concentracion maxima de azucar (°Brix) estimada
fue de 34.04, alcanzando una velocidad méaxima de
acumulacién de 1.9675 °Brix/semana al quinto dia de
maduracidn, situandose dentro del rango técnico
permisible para mostos de calidad en procesos
fermentativos.

Respecto al comportamiento del pH, se determind un
tiempo critico de 2.5 dias para su variacion maxima,
con una velocidad de cambio entre 0.3019 y 0.3001
unidades por dia, alcanzando un valor potencial de pH
= 5.4, lo cual se encuentra dentro de los rangos
esperados para mostos destinados a vinificaciones
artesanales.

En cuanto a la acidez total expresada en A&cido
tartarico, se estimd un valor minimo posible de 4.19
g/L, resultado que concuerda con los valores
sefalados por diversos autores en investigaciones
previas sobre fermentacidn controlada y reutilizacion
de residuos enolégicos.
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