Organic Waste Management in Hotels in the Province
of Lima (Peru). Logistical proposals from a circular
economy perspective
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Abstract— The objective of this research was to design and validate logistic proposals under a circular economy approach, oriented to
optimize the management of organic waste in hotels in the province of Lima. A non-experimental, descriptive and applied design methodology
was applied, using industrial engineering tools and structural modeling techniques. Through structural equation analysis (SEM), critical
operational variables were identified, such as personnel training, supervision and separation infrastructure, and the significant influence of
managerial and municipal actors in decision making was determined. In response to these findings, the application of Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA) was proposed as a technical mechanism to intervene in critical points in the hotels' internal logistics process. This
solution was evaluated for its technical relevance, replicability, and alignment with current regulations. It is concluded that the developed
model represents a viable alternative to promote organic valorization from an operational and sustainable perspective in Latin American urban
contexts.
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Resumen— La presente investigacion tuvo como objetivo diseriar
y validar propuestas logisticas bajo un enfoque de Economia
Circular para optimizar la gestion de residuos organicos en hoteles
de la provincia de Lima. Se aplico una metodologia no experimental,
descriptiva, empleando técnicas de modelacion y andlisis de
ecuaciones estructurales (SEM) para identificar variables criticas,
entre ellas la capacitacion del personal, los mecanismos de
supervision y la disponibilidad de herramientas y técnicas adecuados
para la segregacion de residuos. Los resultados evidenciaron la
influencia determinante de los actores gerenciales y Municipales en
la toma de decisiones. En respuesta, se propuso la aplicacion del
Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) como herramienta para
intervenir en los puntos criticos del proceso logistico interno. La
solucion fue evaluada por su pertinencia técnica, capacidad de
replicacion y alineacion normativa. Se concluye que el modelo
desarrollado constituye una alternativa innovadora y viable para
impulsar la valorizacion de residuos organicos desde una perspectiva
operativa y sostenible en contextos urbanos latinoamericanos.

Palabras clave— economia circular, gestion de residuos
organicos, logistica sostenible, hoteles, SEM, AMFE.

I. INTRODUCCION

El turismo constituye uno de los sectores estratégicos de la
economia mundial, ya que en 2024 los viajes y servicios
asociados representaron alrededor del 10% del PIB global [1].
Su relevancia también se evidencia en el ambito laboral, pues
cerca del 8,2% de la fuerza de trabajo mundial se encuentra
empleada en esta industria. En el caso de Perd, la actividad
turistica mantiene un peso significativo, ya que el personal
vinculado a hoteles y restaurantes concentra aproximadamente
el 8% del empleo total nacional [2].

El sector hotelero ocupa un lugar central en la actividad
turistica y se encuentra cada vez mas presionado a responder a
las demandas de sostenibilidad. La literatura reciente y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas
subrayan la necesidad de integrar dimensiones econémicas,
sociales, ambientales y de gobernanza (ESG) en su gestion. [3]
No obstante, pese a su aporte econdmico y cultural, la hoteleria

es altamente vulnerable al cambio climatico debido a su elevado
consumo de recursos y la inadecuada gestion de residuos, de los
cuales la fraccién orgénica constituye una significativa
proporcion de 40%. [4]

En Per0 se generan aproximadamente 23,152 toneladas de
residuos sélidos por dia [5], de los cuales el 57% corresponde a
materia orgéanica. No obstante, en 2022 solo el 1,8% de estos
residuos fue valorizado [6] (revisar Tabla 1), mientras que la
mayor parte termin6 en rellenos sanitarios o fue gestionada de
manera inadecuada. En este contexto, y considerando el rol de
los hoteles en el desarrollo turistico y econémico del pais,
resulta crucial atender el volumen de desperdicios que
producen, especialmente en la preparacién de alimentos para
servicios como buffets, programas todo incluido y otras
modalidades de consumo [7].

La gestion de los residuos organicos en este sector depende
de condiciones éptimas del entorno y de la implementacion de
procesos sostenibles que permitan cumplir con la accién de
reciclar la materia orgénica, ya que actualmente la proporcion
de trabajadores capacitados en sostenibilidad y reciclaje es de
solo 10%, mientras que un escenario ideal plantea un 40% de
personal capacitado como minimo y el indice de colaboracion
de los hoteles con las normativas ambientales es apenas de 25%,
cuando el éptimo es de 37% [8].
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TABLA I. INDICADORES DEL SECTOR PERUANO

Indicador Valor Unidad
Porcentaje de residuos 57 % del total de resiudos
organicos generados en
Pera
Porcentaje de residuos 1.8 % del total de residuos

orgénicos revalorizados aprovechables

Porcentaje de trabajadores 10
hoteleros capacitados en
Sostenibilidad

% del personal

% del total de residuos
generados en Pert

Porcentaje de residuos que 84
se gestionan informalmente

Es fundamental desarrollar aplicaciones que promuevan la
gestion integral de los residuos y la utilizacién de tecnologias
ecoldgicas que protejan el medio ambiente. Con base en lo
expuesto, este trabajo planted como eje problemético central la
siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué propuestas
logisticas, desde el enfoque de la Economia Circular, se pueden
proponer para optimizar la gestion de residuos orgénicos en
hoteles de la provincia de Lima?

La gestion de residuos organicos en hoteles implica revisar
toda la cadena de valor, desde la planificacion del meni y la
demanda hasta la disposicion final (revisar Figura 1). Una mala
planificacién, almacenamiento inadecuado y control deficiente
de inventarios generan desperdicio [9,10]. La capacitacion en
cocina y la planificacion de porciones son clave para reducir
excedentes [11]. Servicios como buffets aumentan la
generacion de residuos [12]. Los héabitos del consumidor
también influyen [13]. Finalmente, se debe priorizar el
tratamiento y/o reaprovechamiento sostenible sobre vertederos
o0 incineracion [14].

CONSUMO DE

ABASTECIMIENTO ALMACENAMIENTO PREPARACION DE
ALIMENTOS

DE MATERIA PRIMA DE MATERIA PRIMA ALIMENTOS

v

TRATAMIENTO O ggOLE&%IgIBE
PROCESAMIENTO ARA(

DISPOSICION FINAL (
RESIDUOS

Fig. 1 Cadena productiva de residuos organicos en hoteles

En el Perd, la gestion de residuos en empresas, incluidos
los hoteles, carece de un proceso estructurado. En uno de los
distritos de Lima con alta concentracion de hoteles 4 y 5
estrellas, se generan aproximadamente 268.51 kg diarios de
residuos sélidos, de los cuales el 71.88% son aprovechables y
el 40.97% son organicos [15]. Esto sugiere que la cifra total
para la provincia de Lima seria significativamente mayor.

Frente a esta realidad, resulta evidente que el Per( aln
enfrenta importantes desafios para avanzar hacia un modelo de

economia circular. A nivel regional, mantiene una brecha
técnica del 10% respecto a paises como Ecuador, que lidera en
Latinoamérica con una tasa de recuperacion de residuos del
11.8% [16]. Este indicador incluye métodos de tratamiento que
permiten mitigar el impacto ambiental y recuperar valor a través
de procesos como el compostaje, la digestion anaerobia, la
incineracion con recuperacion de energia y el reciclaje.

Ante este panorama, la Economia Circular emerge como
una alternativa clave para repensar el modelo turistico actual.
Su aplicacion en el sector se refleja en acciones como el uso de
energias limpias, el ahorro de agua, el manejo responsable de
residuos y el impulso a productos turisticos sostenibles.
También contempla infraestructuras ecoeficientes, movilidad
con baja huella de carbono y reutilizacién de materiales [17].

La adopcién de la economia circular en la gestion de
residuos organicos hoteleros permitiria al Perd reducir su
brecha técnica frente a estandares regionales. El sector hotelero
peruano aun opera bajo modelos lineales de consumo y
desecho, sin contar con sistemas formales para recuperar y
reutilizar dichos residuos. Implementar una estrategia circular
en esta cadena generaria procesos mas eficientes y valor
afiadido, disminuyendo la dependencia de vertederos.

A través de una revision bibliografica complementada con
una encuesta intencional aplicada a diez empresarios hoteleros,
se detectaron deficiencias técnicas en la gestion de residuos en
hoteles peruanos, destacandose la falta de formacién en
sostenibilidad, estdndares de medicion de rendimiento
definidos, inversiébn en herramientas o tecnologias de
separacion en origen, altos costos tecnolégicos y una
infraestructura inadecuada para la segregacion eficiente. Este
panorama coincide con casos practicos en Lima donde hoteles
se asocian con empresas socioambientales para valorizar
residuos organicos y reciclables, produciendo abono y
alimentos para ganado, lo cual ejemplifica que la economia
circular no sélo mitiga impactos ambientales, sino que también
puede cerrar brechas técnicas, mejorar eficiencia operativa y
fortalecer la competitividad del turismo nacional en respuesta a
exigencias sociales y ambientales crecientes.

Il. METODOLOGIA

Esta investigacion fue categorizada como un estudio de
caso sectorial de alcance descriptivo y de disefio no
experimental, cuya estructura metodoldgica fue planteada en
las cuatro fases consecutivas, cada una destinada a abordar un
aspecto especifico del estudio. En la primera fase, se priorizo
una comprension holistica del entorno y la identificacion de
variables clave con impacto en la cadena de valor del sector
hotelero. Para ello, se llevaron a cabo entrevistas y se aplic6 una
encuesta estructurada a diez empresarios del rubro. Este
proceso permitié identificar catorce causas principales
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vinculadas a la problemética central. Posteriormente, estas
fueron convertidas en factores analiticos y validadas mediante
una estrategia de triangulacion que combind entrevistas
semiestructuradas, revision cruzada de informacion y el criterio
de expertos tanto académicos como del sector empresarial.

Durante la segunda fase, se elabor6 la matriz MICMAC
(Matriz de Impactos Cruzados Multiplicacion Aplicada a una
Clasificacion) con el fin de examinar la dindmica entre los
factores clave previamente identificados. Esta herramienta
facilito el andlisis estructural del sistema al clasificar las
variables segin su nivel de influencia y dependencia. El
proceso se desarroll6 con la participacion de especialistas del
sector, quienes colaboraron en sesiones técnicas para establecer
las interrelaciones entre los elementos del sistema. Esta etapa
permitié organizar las variables de manera coherente y
fundamentar las decisiones metodoldgicas que guiaron el
desarrollo de las fases posteriores.

En la tercera fase se aplico un enfoque de anélisis
jerérquico para identificar y clasificar a los actores sociales
involucrados en el sistema de gestién de residuos organicos. Se
elaboré un ranking de jerarquia social validado por expertos,
con el proposito de analizar los niveles de influencia y
dependencia entre los distintos actores. Este procedimiento
permitié mapear las relaciones de poder y colaboracion dentro
del sistema, facilitando una comprension mas profunda del rol
de cada stakeholder. La validez del proceso se reforzé mediante
una triangulacién metodoldgica que integré la opinién de
especialistas, revision documental y analisis comparativo con
estudios previos.

En la cuarta fase, se definieron los indicadores base
correspondientes a las variables clave previamente
identificadas, los cuales fueron procesados mediante un modelo
de ecuaciones estructurales (SEM). Finalmente, con todos los
insumos obtenidos y las herramientas aplicadas en las fases
anteriores, se elabor6 la matriz 1IGO, que permitié jerarquizar
las alternativas formuladas y sustentar la seleccion de una
propuesta viable para su posterior desarrollo.

I1l. RESULTADOS

La investigacion combind una revision sistematica de 40
articulos cientificos de Scopus y Web of Science con trabajo de
campo basado en muestreo intencional y entrevistas a diez
empresarios hoteleros. A través de encuestas estructuradas se
identificaron causas raiz, transformadas en factores analiticos y
validadas  mediante  triangulacion ~ con  entrevistas
semiestructuradas, andlisis cruzado de fuentes y expertos. En
total, se identificaron 14 variables clave (revisar Tabla Il).

TABLA II. VARIABLES CLAVE PARA EL ESTUDIO

Variable clave Etiqueta

Nivel de formacion en practicas y procedimientos sostenibles V1

Grado de supervision en el proceso de recoleccion de residuos V2

Existencia de estandares e i.ndicadores para la gestion de 3
residuos

Definicion de objetivos medioambientales V4

Nivel de conocimiento sobre.meca.msruos de tratamiento de Vs
residuos

Nivel de inversién en mecanismos de separacion de residuos V6

Complejidad logistica en actividades de bajo valor percibido V7

Costo de tecnologias para el tratamiento de residuos V8

Actualizacién y estandarizacién de practicas y procedimientos Vo

Adecuacion de contenedores para separacion de residuos V10

Diferenciacion en la recoleccion de residuos municipales Vil

Dispombilidad de planes de accion ante imprevistos vi2

Conocimiento sobre procesos fzﬁcaces de tratamiento y Vi3

recoleccién
Grado de implementacion de compostaje interno o externo V14

Para validar la propuesta de solucién, se emplearon
métodos cualitativos y cuantitativos. Se aplico el juicio critico
y la triangulacidn constante de expertos, junto con el modelo de
prospeccién basado en ecuaciones estructurales (SEM). Esta
herramienta permitié validar constructos tedricos a partir de
datos empiricos, lo cual fue clave para garantizar la coherencia
interna del modelo y su adecuacion al contexto real de la gestion
de residuos organicos en hoteles [18].

Posteriormente, se utiliz6 la matriz MICMAC para analizar
las relaciones de motricidad y dependencia entre los factores
identificados. Esta herramienta fue aplicada con el apoyo de
expertos del sector, quienes arribaron a un consenso sobre las
interrelaciones entre variables. A partir de este andlisis, se
identificaron los indicadores base que servirian como insumos
para el modelo de validacién. Las variables observables
identificadas fueron V1, V2, V3, V4, V6, V10, V11 y V14,
destacando entre ellas V1, V4 y V14 por su mayor relevancia
en el andlisis (revisar Figura 2) Estas variables emergieron del
andlisis estructural, mientras que las variables latentes fueron
definidas segun el rol y jerarquia de los actores sociales dentro
de la cadena de valor.
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Fig 2. Matriz de motricidad y dependencia MICMAC

Se construyd un ranking de factores para identificar a los
actores clave y evaluar los niveles de influencia y dependencia
dentro del sistema. El analisis permitié reconocer a los gerentes
de hoteles y a las municipalidades como los actores con mayor
influencia y baja dependencia, lo que los posiciona como
lideres estratégicos en la promocion de précticas sostenibles.
Asimismo, el area de sostenibilidad de los hoteles de cadena fue
clasificada como un actor técnico relevante, con alta capacidad
de articulacion operativa.

Finalmente, las variables observables y latentes fueron
organizadas en un diagrama de ecuaciones estructurales. Los
gerentes se asociaron a las variables V4, V6, V10 y V14; las
municipalidades a la VV11; y el area de sostenibilidad a V1, V2
y V3 (revisar Figura 3) Para alimentar el modelo SEM, se
utilizaron bases de datos mensuales provenientes del Ministerio
del Ambiente (MINAM) y de la Plataforma Nacional de Datos
Abiertos (PNDA). El procesamiento de los datos se realizé
inicialmente en Google Colab, utilizando el lenguaje de
programacion Python para el andlisis preliminar, vy
posteriormente en el software R para el desarrollo y ejecucion

del modelo estructural.

AREA DE
SOSTENIBILIDAD

Leyenda:

V1:Nivel de formacién en pricticas y procedimientos
sostemibles

V2: Grado de supervisién en el proceso de recoleccién de
residuos

V3: Existencia de estindares e indicadores para la gestidn de
residuos

V4: Definicién de objetivos medioambientales

V6: Nivel de inversion en mecanismos de separacion de
residuos

V10:Adecuacién de contenedores para separacién de residucs
V11 Di onenla ¢n de residuo:

V14: Grado de implementacién de compostaje intema o extemo

Fig 3. Diagrama de ecuaciones estructurales

En la modelacion estructural se definieron regresiones para
analizar el grado de dependencia entre los actores sociales e

incorporar covarianzas entre variables observables. EI modelo
revel6 una relacion significativa entre el Area de Sostenibilidad
y el Gerente del Hotel (coeficiente de 0.547), indicando que una
mayor formaciéon del personal, existencia de estandares y
supervision operativa fortalecen la toma de decisiones
gerenciales. Asimismo, se evidenci6 una fuerte influencia de la
Municipalidad sobre el gerente (coeficiente de 0.746), lo que
resalta su rol clave en la articulacion con actores externos para
una gestion sostenible.

En cuanto a las covarianzas, se identificé una asociacion
alta (0.808) entre la formacion en sostenibilidad y la definicién
de objetivos medioambientales, lo que posiciona la
capacitacién como un factor estratégico. Ademas, se encontrd
una covarianza de 0.575 entre la inversion en mecanismos de
separacion y la adecuacion de contenedores, demostrando que
destinar recursos a la gestion de residuos mejora directamente
las capacidades operativas del hotel.

Con base en los resultados, se formularon propuestas
estratégicas dirigidas a gerentes hoteleros y municipalidades,
enfocadas en la definicion de objetivos ambientales, la mejora
de la gestién de residuos organicos y la adopcién de un enfoque
de economia circular. Estas iniciativas buscan fortalecer la
competitividad del sector mediante practicas sostenibles
(revisar Tabla Ill). Para priorizar su implementacidn, se aplicé
la Matriz IGO (revisar Figura 4), herramienta de analisis
prospectivo que jerarquiza estrategias seguin su importancia y
gobernabilidad, facilitando la identificacion de acciones viables
y relevantes en la planificacion.

TABLA IIl. DENOMINACION DE PROPUESTAS ESTRATEGICAS

Propuesta estratégica Etiqueta
Biodigestores anaerobicos para residuos A
organicos

Laboratorio circular de reutilizacion con B
monitoreo por indicadores (KPIS)

Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) en C

actividad de separacion y acopio i

Plataforma interna de formacion circular con D

tablero de control de objetivos ambientales
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Matriz IGO (Impacto vs Oportunidad)
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Fig 4. Matriz IGO de oportunidad e impacto

La propuesta denominada C, que contempla la aplicacion
del Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) como
instrumento de mejora operativa, alcanzo los puntajes mas altos
en los tres criterios de evaluacién considerados. Esta posicion
destacada la ubicd dentro del cuadrante estratégico mas
favorable de la matriz IGO, respaldando su priorizacién como
alternativa idonea para su implementacion en establecimientos
hoteleros.

IV. DISCUSION

El estudio de la gestion de residuos organicos en hoteles de la
provincia de Lima, con enfoque en economia circular y la
aplicacion del Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE)
como herramienta de priorizacion operativa, se posiciona como
una alternativa viable frente a fallos comunes en los procesos
internos de separacion y acopio. Con el fin de ejemplificar su
aplicacion practica, se desarrollé un caso a partir de la
informacién obtenida en diez hoteles de Lima Metropolitana y
apoyado en referentes internacionales [19], [20]. El calculo del
Namero de Prioridad de Riesgo (RPN) permitio identificar
como fallos criticos la mezcla de residuos organicos con
inorgéanicos (RPN = 336) y la ausencia de induccién ambiental
para el personal de reciente incorporacién (RPN = 294), ambos
con valores superiores al umbral de 200. Estos resultados
evidencian que los riesgos mas significativos no se vinculan de
manera exclusiva con la infraestructura disponible, sino
principalmente con la falta de protocolos estandarizados y la
alta dependencia de factores humanos.

TABLA IV. ANALISIS AMFE

Proceso critico  Modo de fallo Efecto Causa S O D RPN
Mezcla de Pérdida de Falta de

orgdnico con valorizacion, capacitacion y 8 7 6 336
inorgénico  aumento de costos sefializacion
Retraso en

Separacion en
cocina

Recoleccion Olores, lixiviados,  Deficiencia en

. traslado al . P 6 5 210

interna . resgo sanitario cronograma

acopio

Almacenamiento  Exceso en Riesgo sanitario, Capacidad
. . 5 6 270

temporal contenedor vectores insuficiente

Omisién en .

Supervision  controlde  CoMAminaciondel b e checklit 8 4 7 224

e reciclaje

segregacion

Ingreso sin
induccién
ambiental

Ausencia de
protocolo de 7 7 6 294
induccién

Capacitacion de

. Fallos recurrentes
nuevo personal

El contraste con iniciativas internacionales permite
enriquecer estos hallazgos. En Canada, documentaron que el
fortalecimiento de la logistica interna y el monitoreo técnico
permanente elevaron significativamente las tasas de
valorizacion organica en hoteles y servicios de alimentacion
[21]. En Europa, identificaron RPN criticos de hasta 225 en
procesos de almacenamiento y distribucion [19], mientras que
en Asia, reportaron riesgos superiores a 190 en pymes de
procesamiento alimentario [20]. Aunque los valores observados
en Lima son mas altos, la convergencia radica en que los fallos
mas criticos se concentran en la manipulacion inicial y la
capacitacién del personal. La divergencia principal se observa
frente a Canada: mientras alli la atencion se centra en
perfeccionar la trazabilidad y la recoleccién avanzada, en Lima
aun persisten brechas basicas de segregacién y supervision.
Esta comparacion confirma que las lecciones internacionales
son transferibles, pero requieren adaptacion a la madurez
operativa local.

Por su parte, el enfoque basado en AMFE se diferencia de
estrategias que solo actdan sobre etapas especificas del ciclo,
como la reduccién del desperdicio en buffets [22] o el
aprovechamiento posconsumo mediante tecnologias de
valorizacion [23]; dicho enfoque se orienta hacia la prevencién
de fallos en la fuente. Esto permite articular al area de
sostenibilidad con la gestion operativa a partir de datos de
riesgo priorizado. Un caso particular ha demostrado su utilidad
en la mejora de la trazabilidad y la eficiencia interna [24]. La
decision de priorizar esta herramienta se sustentd en los
resultados del modelo SEM, donde se validd que las decisiones
del gerente estan influenciadas por el area de sostenibilidad y la
presién normativa municipal, siendo estas dimensiones
directamente abordadas mediante el AMFE [25][26].

Una fortaleza distintiva de la propuesta radica en su
enfoque integral y su capacidad de escalabilidad operativa. A
diferencia de intervenciones aisladas que actian sobre etapas
puntuales del ciclo de residuos, esta herramienta permite
mapear fallos operativos frecuentes y priorizar acciones
correctivas mediante el célculo del (RPN), generando
indicadores clave como tasa de errores por tipo de residuo y
puntos criticos de acumulacion [24][9]. Asimismo, se resalta su
alto impacto positivo a nivel ambiental, lo que refuerza su
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aplicabilidad en contextos urbanos comparables. Esta propuesta
se alinea con el marco normativo vigente (Ley N.° 1278) y
presenta potencial para articular esfuerzos entre actores
publicos y privados [27][28].

Finalmente, se trata de una propuesta con alto grado de
escalabilidad gracias a su disefio modular y colaborativo, lo que
le permite adaptarse a diferentes tipologias hoteleras vy
escenarios urbanos. Su aplicacion no solo responde a una
necesidad técnica puntual, sino que representa un cambio de
enfoque hacia una sostenibilidad operativa efectiva, con
impactos directos en la eficiencia logistica y la gobernanza de
residuos.

FLUJO PREIMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION
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Fig 5. Flujo del proceso pre-implementacion
ELUJO POST-IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION
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V. CONCLUSIONES

Se ha comprobado la importancia estratégica de los hoteles
como actores clave en la gestion de residuos organicos, tanto
por su volumen de generacién como por su capacidad para
articularse con municipalidades, proveedores y empresas
valorizadoras. Este hallazgo evidencia la necesidad de
fortalecer sus capacidades internas mediante intervenciones
técnicas orientadas a la formacion del personal, mejora de
infraestructura y supervision de procesos. En ese marco, el uso
de herramientas ingenieriles como el Analisis Modal de Fallos
y Efectos (AMFE) se presenta como una alternativa eficaz para
identificar y priorizar puntos criticos en la cadena operativa,

contribuyendo asi a mejorar el desempefio ambiental y logistico
del sector.

Desde un enfoque de economia circular, la correcta
segregacion y trazabilidad de los residuos organicos permite su
valorizacion a través de procesos como el compostaje o la
biodigestion. Esto no solo reduce la carga ambiental, sino que
abre nuevas oportunidades de generacion de valor agregado. La
propuesta formulada promueve un modelo de sostenibilidad
que, ademas de mejorar la eficiencia interna de los hoteles,
puede incrementar su rentabilidad al disminuir costos de
disposicion final y fomentar alianzas estratégicas dentro de la
cadena verde. Con ello, los hoteles dejan de ser considerados
como pasivos ambientales para convertirse en agentes activos
del ecosistema urbano.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, el estudio
aporta un modelo metodoldgico replicable, préctico y validado,
aplicable a procesos de mejora en contextos urbanos. La
integracion del AMFE con herramientas como la matriz IGO
permite evaluar con mayor precision la viabilidad técnica,
econdmica y social de distintas alternativas de intervencién,
resaltando ademas su alto impacto ambiental positivo.

El analisis mediante ecuaciones estructurales permitié
identificar las variables mas influyentes en la toma de
decisiones organizacionales. Se encontrd que el liderazgo del
area de sostenibilidad y el cumplimiento de normativas
municipales son factores determinantes, al igual que aspectos
operativos como la capacitacion del personal y la
infraestructura disponible. Estos hallazgos respaldan la eleccion
del AMFE como herramienta idénea para intervenir
directamente sobre dichos puntos criticos, proporcionando
soluciones técnicas basadas en evidencia empirica.

Finalmente, uno de los aportes mas relevantes del estudio
es la propuesta de un enfoque flexible y escalable que no se
limita al cumplimiento normativo, sino que impulsa una cultura
organizacional orientada a la prevencion y la mejora continua.
Si bien se identificaron limitaciones relacionadas con la
disponibilidad de datos operativos y la heterogeneidad de
procesos entre hoteles, el modelo propuesto tiene un alto
potencial de transferencia. En particular, la incorporacion de
tecnologias de trazabilidad en tiempo real, como sensores 10T
instalados en contenedores de residuos, ofrece una linea de
desarrollo clave. Estas herramientas permitirian monitorear en
linea la generacion y el llenado, emitir alertas cuando se superan
umbrales criticos y alimentar plataformas digitales de gestion
ambiental. Al integrarse con el AMFE, dichos datos facilitarian
el célculo dindmico de los indicadores de riesgo (RPN) vy el
seguimiento continuo de los puntos criticos, fortaleciendo la
capacidad de prevencién, reduciendo la incertidumbre
operativa y mejorando la transparencia de los procesos.
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Futuros estudios podrian explorar su aplicacion en otros
segmentos del turismo urbano o incorporar tecnologias de
trazabilidad en tiempo real. En un contexto donde muchas
ciudades latinoamericanas comparten desafios logisticos y
normativos similares, esta propuesta representa una
herramienta técnica aplicable a politicas pdblicas regionales en
el marco de la economia circular.
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