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La teorA-a de la autoorganizaciAsn crA-tica es una teorA-a de la complejidad que permite estudiar cambios repentinos en el
comportamiento de un sistema. Esta teorA-a expresa que ciertos sistemas, compuestos por un gran nA°mero de elementos en
interacciA3n dinAjmica, evolucionan hacia un estado crA-tico, sin intervenciA3n externa y sin parAimetros de control. El
agrandamiento de una pequeAz+a fluctuaciA3n interna puede conducir a un estado crA-tico y provocar una reacciA3n en cadena que
conduzca a una a€cecatAstrofea€. (en el sentido de un cambio en el comportamiento de un sistema).

Esta teorA-a se basa en dos conceptos clave: autoorganizaciA3n y criticidad. El tA©rmino autoorganizaciA3n designa la capacidad de
los elementos de un sistema para producir y mantener una estructura en la &€ceescalaéd€- del sistema sin que dicha estructura
aparezca en el nivel de los componentes (J. L. Deneubourg, 2002) y sin que ella resulte de la intervenciA3n de un agente externo. El
prefijo &€ceautoa€s modifica el significado corrientemente dado al tA©rmino organizaciA3n. La autoorganizaciA3n es un proceso de
organizaciA3n emergente (R.-A. Thietart, 2000). Pero se diferencia de esta A°ltima en el sentido de que la organizaciA3n emergente
no proviene de fuerzas externas (incluso si el sistema permanece abierto a su entorno), sino de la interacciA3n de sus elementos. Si
se aplica este concepto al estudio de las sociedades, esto significa que, ademAjs del principio regulador, no hay ni un IA-der, ni un
centro organizador, ni una programaciA3n A de un proyecto global a nivel individual. Estos fenA3menos de autoorganizaciA3n se
pueden observar, por ejemplo, tanto en sociedades animales (organizaciA3n de hormigueros, vuelos de pAjjaros), como en
sociedades humanas (aplausos, pAijnico colectivo, intenciA3n de voto) o en sistemas geogrAificos (redes urbanas). En grupos
humanos, por ejemplo, y en particular en el caso de la apariciA3n de la propagaciA3n de un rumor o del pAjnico en multitudes (D.
Provitolo, 2007), la autoorganizaciA3n no es el resultado de una intenciA3n predeterminada. Los agentes o entidades en interacciA3n,
sin un objetivo comA®n previamente definido, crearAjn, sin saberlo y por imitaciA3n, una forma particular de organizaciA3n. Lo que
caracteriza por lo tanto a los sistemas autoorganizados es la apariciA®n y el mantenimiento de un orden global sin que exista un
conductor. Esta autoorganizaciAn significa que no se pueden observar las mismas propiedades en los niveles micro y
macroscAs3picos.

En cuanto a la criticidad, A©sta caracteriza los sistemas que cambian de fase, por ejemplo, el paso del agua al hielo, del pAjnico
individual al pAjnico colectivo. De hecho, el sistema se vuelve crA-tico cuando todos los elementos se influyen mutuamente. Cuando
se alcanza ese estado crA-tico, el sistema puede bifurcarse, es decir, cambia abruptamente su comportamiento para pasar de un
atractor a otro. Ese estado crA-tico es un atractor del sistema dinAjmico alcanzado desde condiciones iniciales diferentes. Se dice
que dicho estado crA-tico se autoorganiza porque el estado del sistema resulta de las interacciones dinAjmicas entre sus
componentes y no de una perturbaciA3n externa. La autoorganizaciA3n es, por lo tanto, un proceso que pasa por estados crA-ticos.

La nociA3n de criticidad autoorganizada fue propuesta por Per Bak, Chao Tang y Kurt Wiesenfeld en 1987. En su libro titulado How
Nature Works &€ The science of self-organized criticality [CA3mo funciona la naturaleza 4€“ La ciencia de la criticidad
autoorganizada], Per Bak aplica esta teorA-a a numerosos fenA3menos complejos, incluyendo la evoluciAn filogA®©nica de las
especies vivientes, los mecanismos que desencadenan temblores de tierra, las avalanchas, los atascos de trAjfico y, por poner un
Acltimo ejemplo, las caA-das de la bolsa de valores.

Para ilustrar esta teorA-a, P. Bak y otros utilizan un modelo simple: el montA3n de arena. El experimento consiste en aA+adir
regularmente granos a un montA3n de arena. Poco a poco la arena forma un montA3n cuya pendiente, aumentando levemente, lleva
al montA2n de arena a un estado crA-tico. El agregado de un grano puede entonces provocar una avalancha de cualquier tamaAzo,
lo cual significa que una pequeAza perturbaciAn interna no implica necesariamente pequeA+os efectos. De hecho, en un sistema no
lineal, una pequeA+a causa puede tener un gran impacto. Por lo tanto, las avalanchas experimentan diferentes amplitudes, todas
ellas generadas por una misma perturbaciA3n inicial (un grano adicional de arena). Si bien no es posible predecir el tamaA+o y el
momento de la avalancha, esta teorA-a nos proporciona informaciA3n sobre la respuesta general del sistema cuando alcanza el
estado crA-tico. El estado crA-tico autoorganizado de un sistema es, por lo tanto, un estado en el que el sistema es metaestable a
nivel mundial, mientras que es inestable a nivel local. Esa inestabilidad local (pequeA+as avalanchas en el modelo del montAsn de
arena) puede generar una inestabilidad global (grandes avalanchas que conducen al colapso del montAs3n) que lleva seguidamente al
sistema a un nuevo estado metaestable: el montA3n de arena tiene una nueva base.

SegA°n P. Bak, una de las particularidades de los sistemas autoorganizados crA-ticos es que poseen una doble firma fractal:
temporal y espacial. De este modo, las variables que describen el comportamiento del sistema siguen leyes de potencias y los
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sistemas autoorganizados crA-ticos construyen formas fractales.

Aunque esta teorA-a ha sido objeto de numerosas aplicaciones en fA-sica, su utilizaciA%n en ciencias sociales es mAjs rara. En
geografA-a, A. DauphinA®© (2003) aplicAs la teorA-a de los sistemas autoorganizados crA-ticos a las redes urbanas, vinculando su
fractalidad funcional (Zipf) y espacial (Christaller) a esta teorA-a. De hecho, las ciudades de una red urbana se ordenan segA°n una
primera ley fractal, la ley rango-tamaAzo o la ley de Zipf (ley de potencias). AdemA;s, el ordenamiento de las ciudades en
hexAjgono, demostrado por la teorA-a de los lugares, es un ejemplo de organizaciA2n territorial fractal. El sistema urbano
metaestable (un sistema local, por ejemplo) alcanzarA-a de este modo un punto crA-tico antes de pasar hacia un nuevo estado
metaestable (un sistema regional).
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