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En el futuro de acuerdo a las elevadas tasas de crecimiento económico que Chile espera
mantener (5–7% PIB anual), se prevé que la demanda de energía mantendrá la dinámica
mostrada en los años pasados –de la cual el petróleo representa el 40%–. Lo que hace válido
cuestionarse, entre otros asuntos, sobre los impactos que el uso de la energía tendrá sobre el
medio ambiente, los ecosistemas y la calidad de vida de la población.

Esta tesis persigue determinar como las propiedades sistémicas de las ciudades cambian
cuando se produce aumentos en la actividad económica, tomando como variable de estado los
combustibles fósiles líquidos y gaseosos que fluyen por la ciudad.

Para cumplir el objetivo de la Tesis, se utilizó el indicador ecosistémico Ascendencia.
Indicador que mide el estado de organización de un ecosistema y que está calculado en función
de los flujos de entrada y salida de la materia o energía en un ecosistema. Siendo precisamente
esta característica de medir flujos lo que hace posible utilizarlo como un indicador de la
organización de los flujos de combustibles en un sistema urbano.

La investigación consistió en calcular la Ascendencia para los flujos de combustibles en la
ciudad de Santiago y posteriormente correlacionar los resultados con el PIB regional. Para de
esta manera determinar la relación que existe entre crecimiento económico y la organización del
sistema.

Los resultados de la investigación indican que existe una relación negativa entre PIB y
Ascendencia. Esto significa que al contrario de lo que sucede en los sistemas naturales, donde
mayores flujos de energía suelen estar acompañados de un mayor nivel de organización, lo que
se refleja en un mayor valor de Ascendencia. En los sistemas más intervenidos, como las
ciudades, el mayor flujo de energía, derivado del crecimiento del PIB, ocasiona un nivel más
bajo en la organización del sistema.

Una de las explicaciones para este hecho se encuentra en un resultado que se ha obtenido de
esta misma investigación y que consiste en la relación positiva encontrada entre PIB y Overhead.
Siendo Overhead, un componente de la Ascendencia que hace referencia a los costos físicos de
mantención del sistema, que se compone de los flujos de: disipación, exportación y redundancia.
Así, mientras en un sistema natural el Overhead tiende a minimizarse, en el sistema urbano
tiende a incrementarse debido al crecimiento económico. De acuerdo a los resultados obtenidos
el incremento del Overhead se debe principalmente al incremento de los flujos disipativos. Esto
se entiende debido a que los combustibles que ingresan a la ciudad son finalmente utilizados y
quemados por los distintos usuarios (sectores: residencial, industrial, transporte, comercial y
público).

El incremento del flujo de disipación se refleja en los fenómenos de contaminación que
sufre la ciudad de Santiago y que han sido ampliamente demostrados, como por ejemplo: isla de
calor, polución, aguas residuales tóxicas, etc. Pues estos fenómenos están asociados al consumo
directo (transporte) o indirecto (en procesos de transformación) de combustibles.

No obstante, existen otros hechos que explican el menor valor de Ascendencia. Así de
acuerdo a la teoría de ecosistemas los cambios en Ascendencia no suceden únicamente por
cambios en los flujos sino que también pueden sucederse por cambios en la estructura. Respecto
a esto la investigación verificó que durante el período analizado (1990-1993; 1997-1998) se
produjo un aumentó en el número de componentes y en el número de interrelaciones entre los



componentes. Lo que produce una disminución de los flujos por componente y por tanto una
disminución de la Ascendencia del sistema.

Finalmente, las principales conclusiones e implicancias que se obtienen de esta Tesis son las
siguientes: i) La investigación es un aporte para disciplinas como la economía ecológica, que
persiguen establecer mayores relaciones y conocimientos entre las teorías físicas y naturales con
las ciencias económicas. En especial, permite contar con una investigación que abre una puerta
de discusión entre la organización de sistemas, el crecimiento económico y el consumo de
energía; y, ii) la investigación es una contribución para la consolidación de la Teoría General de
Sistemas, pues para ésta aspectos de la organización de los sistemas no eran fáciles de
someterlos a análisis e interpretación cuantitativa y la Tesis ha demostrado que una herramienta
(Ascendencia) de origen disciplinario es posible utilizarla con éxito para un fin interdisciplinario.



In the future according to the elevated rates of economic growth that Chile hopes to maintain
(5,7% the annual GNP), it is anticipated that the demand of energy will maintain the dynamics
shown in the last years (petroleum represents 40%). This justifies the interrogations one could
have on, among other subjects, the impacts that the use of the energy will have on the
environment, the ecosystems and the quality of life of the population.

This Thesis aims at determining how the system properties of the cities change in cases of
increases in the economic activity, taking like state variable the liquid and gaseous fossil fuels
that flow throughout the city.

In order to fulfill the objective of the Thesis, the ecosystem indicator used was Ascendency.
This Is an Indicator that measures the state of organization of an ecosystem and that is calculated
based on the inputs and outputs of matter or energy in an ecosystem. Since this measures flows,
it is possible to use it as an indicator of the organization of the fuel flows in an urban system.

The investigation consisted of calculating the Ascendency for the fuel flows in the city of
Santiago and later to correlate the results with the regional GNP. Thus, the relation that exists
between economic growth and the organization of the system will be determined.

The results of the investigation indicate that a negative relation between the GNP and
Ascendency exists. This means that unlike what is expected to happen in the natural systems,
where greater flows of energy usually are accompanied of a greater level of organization, and
which is reflected in a greater value of Ascendency. In systems such as cities, the greater flows
of energy, derivative of the growth of the GNP, cause a lower level in the organization of the
system.

One of the explanations for this fact is in a result that was obtained from the same
investigation and which consists of a positive relation between the GNP and Overhead.
Overhead, as it is understood here, is a component of the Ascendency that makes reference to the
physical costs of support of the system, that is made up of the flows of: dissipation, export and
redundancy. Thus, while in a natural system the Overhead tends to diminish, in the urban system
it tends to increase with economic growth. According to the obtained results the increase of the
Overhead is mainly attributable to the increase of the dissipative flows mainly. This is
understandable since the fuels that enter the city finally are used and burned by the different
users (sectors: residential, industrial, transport, commercial and public).

The increase of the dissipation flow is reflected in the contamination phenomena that
undergoes the city of Santiago and has been widely demonstrated, like for example: urban heat
islands, pollution, residual waters, etc. Then these phenomena are associated to the either direct
(transport) or indirect (in transformation processes) fuels consumption.

However, other facts exist that explain the smaller value of Ascendency. Thus, according to
the theory of ecosystems, the changes in Ascendency do not happen solely by changes in the
flows but they also can follow one another by changes in the system´s structure. The
investigation verified that during the analyzed period (1990-1993; 1997-1998) increases took
place in the number of components and the number of interrelations between the components.
This produces a diminution of the component flows and therefore a diminution of the
Ascendency of the system.



Finally, the main conclusions that are obtained from this Thesis are the following ones: i)
The investigation is a contribution for disciplines like the ecological economics, that want to
establish greater relations and knowledge between the physical and natural theories and
economic sciences. In a special way, it allows us to count on an investigation that opens a door
to discussion between the organization of systems, the economic growth and the consumption of
energy; and, ii) The investigation is a contribution for the consolidation of the General Theory of
Systems, because aspects like the organization of the systems are not so easy to put under
analysis and quantitative interpretation and the Thesis has demonstrated that a tool (Ascendency)
of disciplinary origin can be used for a interdisciplinary purpose.
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