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Resumen

Este artículo aborda la asociación entre las controversias socio-científicas, así como las 
competencias clave para la sostenibilidad desde la educación en ciencias (EC) y la educación 
ambiental (EA), específicamente en la formación inicial docente (FID). Se propone que desde 
la articulación entre la EC y la EA también se obtienen nuevas oportunidades de investigación, 
siendo relevantes aquellas sobre los factores que afectan al desarrollo de las competencias 
claves de Wiek y sus colegas (2011). Para verificar lo propuesto se utilizaron metodologías 
cuantitativas que indagan en las concepciones de las controversias socio-científicas y en el 
grado relativo de despliegue de las competencias clave para la sostenibilidad. Para ello, se 
aplicó el cuestionario BIOHEAD-citizen y un test de caso de estudios evaluado con rúbricas 
a profesores y profesoras en formación respectivamente, con el fin de recopilar evidencia 
de las concepciones de controversias de temas variados y el grado relativo de desarrollo de 
las competencias en pensamiento sistémico, de estrategia y normativa. La asociación de 
ambos datos se realizó con modelos lineales, a partir del puntaje por competencia como 
variable dependiente. El mejor modelo obtenido presenta una explicación estadísticamente 
significativa del pensamiento sistémico por parte de dos sistemas de concepciones: socio-
ambientalmente negativo y sociopolítico religioso; en cambio, para las otras dos competencias 
(estrategia y normativa) ninguna variable independiente resultaba en un modelo relevante. 
Estos resultados sugieren que las concepciones sí son importantes para el desarrollo de 
competencias clave, respaldando la importancia de una articulación entre la EC y la EA, 
cuyos alcances para la formación inicial docente son discutidos en el artículo.
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Introducción

En 2019, más de once mil científicos alrededor del mundo firmaron la declaración que establece que nuestro 
planeta está enfrentando una emergencia climática (Ripple et al., 2019), con ínfimas posibilidades de ser controlada 
por factores no antropogénicos, es decir, aquellos que emerjan de los sistemas naturales (Santer et al., 2019). Sin 
embargo, el negacionismo del cambio climático antropogénico frente a esta situación ha tenido una creciente 
presencia en el debate público, lo cual es consecuencia de una mayor sensación de inseguridad y de menor 
confianza en los gobiernos, las industrias y los expertos (Smith, 2010). Esto, en parte, se debe a que los riesgos 
que enfrenta la sociedad son cada vez más atribuibles a la humanidad y menos a la naturaleza (Beck, 1992). 
Ante este panorama, es necesario buscar caminos que permitan redireccionar la educación científica (EC) y 
ambiental (EA), con el propósito de que la ciudadanía que habita en una sociedad del riesgo logre sobrellevar 
estas problemáticas socioambientales, como el cambio climático antropogénico y su negacionismo, para que se 
conduzcan exitosamente hacia escenarios más sostenibles.

Ahora bien, el reto está en determinar cómo deben ser estos cambios, considerando que los desafíos en 
sostenibilidad son problemas complejos (Murphy, 2012), pues no se puede especificar claramente el estado 
inicial, las operaciones posibles, ni el estado del objetivo (Colman, 2015). De acuerdo con ello, la aproximación 
común de la EA, que busca entregar información sobre medioambiente y promover ciertos comportamientos 
predeterminados amigables con el medioambiente, resulta insuficiente según los estudios que cuestionan su 
real impacto (Eilam & Trop, 2012; Braun & Dierkes, 2019). Asimismo, desde la perspectiva de los principales 
paradigmas pedagógicos actuales, aquello va en contra de la educación y sus fundamentos centrales (Jickling & 
Wals, 2008), pues se acerca más al adoctrinamiento que a la liberación de las personas y de las sociedades. En 
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This paper addresses the association between socio-scientific controversies and key 
competencies in sustainability from science education (SE) and environmental education (EE), 
specifically in initial teacher training (ITT). It is suggested that new research opportunities 
are also obtained from the articulation between SE and EE, with those on the factors 
that affect the development of the key competencies outlined by Wiek et al. (2011) being 
particularly relevant. In order to verify this proposal, quantitative methodologies were used, 
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degree of development of three competencies, namely, systems-thinking, strategic, and 
normative competencies. The association of both sets of data was done with linear models, 
based on the score for each competency as a dependent variable. The best model obtained 
shows a statistically significant explanation of systems-thinking on the part of two systems 
of conceptions: socio-environmentally negative and socio-political religious; whereas for 
the other two competencies (strategic and normative) no independent variable resulted in 
a relevant model. These results suggest that conceptions are important for the development 
of key competencies, supporting the importance of a symbiotic relationship between SE 
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reacción a ello, Wals y sus colegas (2014), sugieren enfocarse en cómo crear condiciones óptimas y mecanismos 
de soporte que permitan a la ciudadanía desarrollarse a sí misma ante los eventuales desafíos, lo que es más afín 
a los principios asociados a los cuatro pilares de la educación; tres de ellos (aprender a ser, aprender a conocer y 
aprender a hacer) son de un ámbito personal; en cambio, el cuarto (aprender a vivir juntos) hace referencia al 
ámbito social. Todos juntos proporcionan la base de lo que se podría llamar desarrollo humano. y aprendizaje 
permanente, considerados esenciales para la educación del siglo XXI en el informe Delors (1997) y discutidos 
en el informe Repensar la educación: ¿Hacia un bien común universal? redactado por la Unesco en 2015.

Argumentamos que el estudio de las concepciones de controversias socio-científicas en los programas de 
formación inicial docente permitiría explorar el desarrollo de las Competencias Clave en Investigación y Resolución 
de Problemas de Sostenibilidad (CCIRPS) (Wiek et al., 2011). Dada la existencia de sistemas de concepciones 
que obstaculizan el aprendizaje y que hay factores que influyen en el desarrollo de competencias, este artículo 
indaga sobre los sistemas de concepciones que posee un grupo de futuros profesores y profesoras como factores 
que se asocian a un mayor o menor nivel de desarrollo de las CCIRPS. Por lo tanto, se espera proponer algunas 
recomendaciones pedagógicas para la FID en EC-EA.

Fundamentación teórica

El enfoque más emancipatorio de la EA, que según lo planteado por Monroe (2012) es teóricamente comparable 
con la educación para la sostenibilidad, exige la necesidad de revisar los lineamientos educativos existentes 
declarados en la política educativa a nivel nacional, para así redireccionar la FID. En el sistema escolar chileno, 
la EA es un objetivo de aprendizaje transversal; no obstante, su implementación se limita a la realidad de cada 
establecimiento. En muchos casos, se vuelve responsabilidad del profesorado en ciencias naturales o sociales. 
Por un lado, esto es pragmático porque son quienes lideran el proceso de descubrimiento del medio ambiente, 
ya que sus propias materias parcialmente consideran la educación ambiental (Castro & Cifuentes, 2014), donde 
se puede promover no solo conocimiento sino también habilidades, actitudes y valores. Por otro lado, refuerza 
la noción de que la EA es una disciplina y materia más, invisibilizando su carácter interdisciplinario y holístico 
(Castillo-Retamal & Cordero-Tapia, 2019), para la que por cierto el profesorado, al menos en ciencias naturales, 
no está necesariamente preparado (Torres-Rivera et al., 2017). 

Una manera de avanzar con esta necesidad de mejorar los procesos de enseñanza de las ciencias y de la EA es 
aportando cambios clave a la redirección de la FID, generando las oportunidades para que el profesorado tenga 
la capacidad de articular la EA y la EC, tal como lo plantean Wals y sus colegas (2014). Esto solo es posible 
si, además de considerar a la EA como emancipadora, se considera a la educación en ciencias como aquella 
que enseña sobre “la naturaleza de la ciencia como una actividad humana, con el poder y las limitaciones del 
conocimiento científico (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2009). De esta manera, se 
visibiliza la dimensión social de la EA y se le facilita al profesorado en ciencias naturales, por una parte, liderar 
los procesos de enseñanza-aprendizaje y, por otra, desarrollar en su establecimiento condiciones para cumplir 
con la transversalidad de la EA, expresada en las dimensiones de los objetivos de aprendizaje transversales (OAT) 
y en los objetivos de aprendizaje (OA) de las diversas asignaturas. Sin embargo, a la fecha esto sigue siendo un 
desafío en materia de metodologías de enseñanza y de aprendizaje al interior del aula.

En el caso de la educación en ciencias, destaca la perspectiva crítica de la filosofía sobre ella (Bruguière et 
al., 2014), que indica que la educación en ciencias no debe ser desarrollada en términos de un nivel mínimo de 
alfabetización científica, sino con referencia a la necesidad de una transformación en la relación entre la comunidad 
científica y la ciudadanía. En este sentido, el estudiantado debe prepararse para enfrentar situaciones técnico-
científicas de gran controversia social, en las cuales incluso habrá disputa con discursos pseudocientíficos, pero es 
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en esta preparación donde la educación en ciencias tradicional ha fallado. Sobre ello, Hodson (2011) argumenta 
que esto ocurre porque el enfoque conocido como ciencia, tecnología y sociedad promueve insuficientemente 
el pensamiento crítico. En cambio, la enseñanza mediante controversias socio-científicas, que involucra varios 
campos científicos y problematiza en torno a dilemas que tienen dimensiones sociales y científicas (Sadler, 2009), 
facilita integrar la enseñanza de la naturaleza de la ciencia con la argumentación y los juicios morales (Zeidler 
et al., 2005). Según Legardez y Simonneaux (2006), generar preguntas abiertas y problematizadoras que sacan 
a la luz las incertidumbres inherentes a los problemas complejos, tal como propone el enfoque de controversias 
socio-científicas, sería el camino más adecuado para la articulación con la EA.

De acuerdo con lo anterior, para Hodson (2011) es casi evidente que la mejor manera de aprender a enfrentar 
problemas complejos es mediante procesos de enseñanza-aprendizaje basados en controversias socio-científicas, 
siempre y cuando se cuente con niveles apropiados de apoyo y guía. Ahora bien, es inadecuado esperar que el 
profesorado en ciencias genere este tipo de propuestas sin una debida preparación en su formación, puesto que, 
aunque a veces las controversias socio-científicas sí son adaptadas para ser enseñadas en los establecimientos 
escolares, son de alguna manera neutralizadas al centrarse más en la enseñanza tradicional del contenido 
científico que subyace en la controversia misma (Simmoneaux & Legardez, 2010). No obstante, las controversias 
socio-científicas tienen un rol importante en la educación de una sociedad del riesgo, pues son una apuesta 
por democratizar los procesos de evaluación que realizan los expertos sobre las innovaciones socio-científicas 
y cuya legitimidad es cuestionada en la esfera pública (Legardez & Simonneaux 2006). Estas situaciones de 
controversia y sus resultados son las que, en parte, han generado una mayor preocupación por los riesgos asociados 
a las soluciones técnico-científicas, debido a los problemas generados en el pasado (Beck, 1992). Esto influye 
negativamente en la transición hacia la sostenibilidad, ya que “puede socavar el honesto reconocimiento del 
hecho de que las soluciones son provisionales y requieren un ajuste continuo. En otras palabras, algunas de las 
innovaciones necesarias para lidiar con problemas complejos requieren una mentalidad más flexible con respecto 
al riesgo y la innovación” (Head, 2019, p. 192).

De este modo, proponemos que la articulación entre la EA y la EC sea mediante controversias socio-científicas 
asociadas con problemas complejos y se enfoque en las competencias profesionales del profesorado, definidas como 
un entramado funcional de conocimientos, habilidades y actitudes que mejore el desempeño en problemáticas, 
desafíos y oportunidades de sostenibilidad en la vida real (Rowe, 2007). En este sentido, es relevante el CCIRPS, 
ya que promueve capacidades que no se abordan en la educación tradicional escolar y universitaria, pero que son 
críticas para abordar problemas complejos sobre sostenibilidad (Wiek et al., 2011). Estas competencias son: (i) 
pensamiento sistémico; (ii) ético-normativa; (iii) anticipatoria; (iv) estratégica, e (v) interpersonal. 

Este marco fue desarrollado y pensado para la educación superior en general, y sugerirla para la FID implica 
dos conflictos. Uno, que la formación es conducente principalmente para la práctica educativa, por lo que necesita 
orientaciones más específicas y distintas al resto de las disciplinas universitarias, para lo cual se han sugerido 
adaptaciones donde el profesorado debe formarse tanto en competencias como para preparar al educando 
(Archambault et al., 2013). Segundo, que es un marco para educación superior y no para niveles inferiores, lo 
que nos parece una perspectiva limitada. Las competencias se desarrollan continuamente, como sugiere la idea 
de educación permanente, por lo que deberían abordarse también en la educación escolar, para que así el futuro 
profesorado tenga un grado de familiarización con el desarrollo de competencias. Asimismo, es imperativo que se 
desarrollen tempranamente, ya que esperar a que ello ocurra solo en la educación superior es ingenuo, más aún si 
no está claro cómo se transmiten, ya que “pueden aprenderse, pero difícilmente pueden enseñarse” (Wiek & Lang, 
2016 en Hilser, 2016). Por lo tanto, son primordiales las investigaciones tanto sobre la enseñanza de las CCIRPS 
como sobre las condiciones que facilitan su aprendizaje. En la primera área, los estudios son escasos, pero han 
aumentado en el tiempo (Hilser, 2016), lo cual no ha ocurrido en la segunda (Remington-Doucette et al., 2013).
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En vista de esto, sugerimos que las concepciones del profesorado sobre controversias socio-científicas inciden 
en el aprendizaje de las CCIRPS y, por lo tanto, también son elementos relevantes para considerar en la FID. A 
nuestro conocimiento, no existen estudios sobre factores del aprendizaje de competencias en sostenibilidad, lo que 
es preocupante. Conocer dichas concepciones permite evaluar el nivel de controversia, puesto que es importante 
tener grados de tensión para asegurar que el tema sea pedagógicamente significativo (Zeidler et al., 2019). En 
este sentido, se puede suponer que son un reflejo del estado de ciertos aspectos de las CCIRPS; por ejemplo, un 
nivel mayor de pensamiento sistémico se asociaría con no estar de acuerdo con concepciones reduccionistas como 
el determinismo genético de los genios musicales. Si existen conflictos cognitivos que no siempre mejoran la 
enseñanza (Zohar & Aharon‐Kravetsky, 2005), también pueden existir sistemas de concepciones que obstaculicen 
ciertos aprendizajes (Astolfi & Péterfalvi,1993 en Clément, 2010). Bajo el mismo ejemplo, una influencia fuerte 
del reduccionismo conlleva una actitud desalentadora para pensar sistémicamente la controversia, ya que reforzar 
la creencia reduccionista implica ver el sistema desde una perspectiva científica desactualizada.

Clément (2010) plantea que las concepciones se pueden analizar como una interacción entre tres polos: el 
conocimiento científico actual (K), los sistemas de valores (V), y las prácticas sociales (P). El modelo KVP propone 
que, para investigar la concepción de un tema específico en didáctica de las ciencias, se toman elementos de la 
teoría psicosocial de las representaciones sociales (Moscovici, 2003). Un uso intenso de esta propuesta lo realizó 
el proyecto BIOHEAD-Citizen con el objetivo de entender cómo la educación sobre salud, ambiente y biología 
puede promover una ciudadanía más preparada, considerando tanto dimensiones cognitivas como variables 
socioafectivas y sociodemográficas, con la expectativa de aclarar los desafíos que la educación debe abordar para 
reforzar una sociedad basada en el conocimiento (Carvalho & Clément, 2007). Para ello, el proyecto tomó dos 
líneas de investigación, una sobre el análisis de los textos escolares y otra para identificar las concepciones de los 
docentes, tanto en formación como en servicio.

Los investigadores del proyecto construyeron, tradujeron y validaron un cuestionario basado en el 
modelo KVP, en donde los temas fueron escogidos por los autores considerando que serían potenciales 
controversias socio-científicas, tales como: 

•	 Política y sociedad: visiones políticas, sexismo, secularismo, religión.

•	 Determinismo genético: comportamiento humano, diferencias intergrupales (etnia) organismos 
genéticamente modificados (GMO).

•	 Evolución: conocimiento y creacionismo.

•	 Educación sexual: según edad mínima del educando por tema, roles de la escuela y de los 
profesionales en salud, aceptación del aborto.

•	 Educación en salud: modelo biomédico (centrado en enfermedades) e integral (centrado en el 
bienestar).

•	 Ecología y EA: antropomorfismo, contaminación y destrucción del hábitat, actitudes hacia la 
naturaleza y el medio ambiente, conservación.

Cabe destacar que lo relativo a ciertos temas, pese a que puedan parecer evidentes para algunos sectores de la 
sociedad, no lo son para otros, por lo que son estos en los que la educación en ciencias es más crítica, sin perder 
la perspectiva de que se debe formar a toda la ciudadanía para afrontar estas cuestiones, pues en realidad, al ser 
preguntas tan complejas el debate siempre puede, y debe, reabrirse (Zeidler et al. 2019).
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El resultado actual de la línea del proyecto enfocada en el profesorado fue la aplicación del cuestionario en 
a lo menos 24 países; más de ocho mil profesores (en formación y en ejercicio de diversas disciplinas y ciclos 
escolares) lo respondieron, aunque no ha sido aplicado en Chile. Puesto que el proyecto lleva una considerable 
cantidad de años en uso, la literatura en torno a sus resultados es amplia, por lo que presentaremos una breve 
revisión de los hallazgos relevantes para esta investigación.

En cuanto a concepciones sobre el origen del humano (creacionismo y evolución), Clément y sus colegas 
(2012) encontraron una correlación positiva entre concepciones creacionistas y el determinismo genético, 
lo que, a su vez, demostró una correlación entre las concepciones creacionistas y las visiones políticas más 
autoritarias y no secularistas. Esta relación también estaba cruzada por una mayor práctica religiosa y creencias 
en deidades, lo que no es sorprendente. En otro artículo, Clément  y sus colaboradores (2010) mostraron que el 
tamaño del efecto de la disciplina del docente (ciencias naturales vs. lenguaje) en concepciones evolucionistas 
es muy bajo, excepto en ciertos países. 

Respecto de la educación sexual y en salud, Jourdan y sus colegas (2012) evaluaron las concepciones en torno 
a dos modelos de salud: el biomédico, centrado en la ausencia de enfermedades (con una mirada más negativa 
de la salud), en contraste con el integral, centrado en un sentido multidimensional de bienestar. No se reportan 
hallazgos en cuanto a interacciones con otras concepciones, pero sí con la especialidad del profesorado en 
ciencias. Quienes enseñaban en el ciclo básico tenían concepciones más integrales de la educación en salud, a 
diferencia de los docentes de educación secundaria que tenían una concepción más cercana al modelo biomédico. 
Consiguientemente, las concepciones de la educación en salud estaban más bien influenciadas por la visión del 
docente sobre su rol educativo en general, ya que es una perspectiva extendida que el profesorado de biología 
está centrado en la enseñanza del conocimiento científico, dejando de lado el resto de las dimensiones de la salud.

Por último, sobre naturaleza y EA, Munoz y sus colaboradores (2009) confirmaron la estructura bidimensional 
del modelo de los dos principales valores ambientales (Bogner & Wiseman, 1999), siendo uno de valores por 
la preservación tanto de la naturaleza como del ambiente y el otro, de valores utilitaristas, o sea de preferencias 
por la explotación de los recursos naturales. Luego, al ver las interacciones con visiones políticas, el análisis 
sugirió que quienes se ubican más en el eje utilitarista reportaban concepciones cercanas al liberalismo 
económico. Paralelamente, Clément y Caravita (2011) encontraron que la dimensión utilitarista se asociaba 
con el determinismo genético de las diferencias de género y entre etnias, lo que sugiere que el utilitarismo es 
parte de una concepción antropocéntrica. De este modo, aplicando el modelo KVP, observamos que el polo 
K se orienta a conocimientos científicamente obsoletos, y el eje V a valores alejados del respeto a la diversidad. 
Por su parte, respecto del eje preservacionista, Munoz y sus colegas (2009) reportaron que este se encontraba 
fuertemente relacionado con una concepción política progresista, asociada a una activa participación en actividades 
ambientales a nivel individual o vecinal. 

En la revisión de la literatura presentada anteriormente, se halló que la formación docente es un factor 
discriminante entre distintas concepciones, pues se asociaban positivamente con concepciones evolucionistas e 
integrales de la salud. Por ende, el conocimiento puro o disciplinar (por ejemplo, de biología), no necesariamente 
actualiza concepciones científicamente obsoletas o mejora las asociadas con la discriminación, sino que pueden 
ser otros factores vinculados a la formación o labor docente, por ejemplo, los procesos de práctica reflexiva y la 
teoría constructivista de la educación como pilar importante de los paradigmas educativos actuales. 

El objetivo general de este artículo es explorar las interacciones entre las concepciones del profesorado en 
formación en ciencias sobre los temas del cuestionario BIOHEAD y el grado relativo de desarrollo de las CCIRPS, 
con el propósito de entregar lineamientos pedagógicos a la FID en EA y en EC. Específicamente, analizaremos las 
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concepciones de estudiantes de pedagogía básica según los instrumentos de medición (BIOHEAD y CCIRPS); 
determinaremos el grado relativo de desarrollo de las CCIRPS, y estableceremos asociaciones entre las concepciones 
y el grado relativo de desarrollo de las CCIRPS.

Marco metodológico

Descripción de la muestra

Se aplicó un cuestionario en cinco universidades de Santiago de Chile. Como indica la tabla 1, participaron 
120 estudiantes de los programas de pedagogía general básica con una trayectoria de entre tres a siete semestres 
ya cursados. Sobre la muestra, cabe destacar que la composición de los sujetos es un poco homogénea en cuanto 
a género, pues solo uno de cada ocho se identificó con el género masculino, proporción que por cierto es 
representativa de la realidad nacional, ya que 87% del profesorado en educación básica es femenino (Ramírez, 
2016). Asimismo, aunque el rango etario es de 18 a 52 años, la gran mayoría (90%) tiene a lo más 23 años.

Por otro lado, el grupo de muestreo es bastante heterogéneo en cuanto a afiliación, ya que el número de sujetos 
de dos de las universidades participantes casi dobla al resto de muestra total. A medida que aumentan los años 
de estudio, disminuye el número de sujetos, según lo que señalan los indicadores de retención propios de una 
trayectoria universitaria. Al mismo tiempo, la disciplinas o menciones en la que se estaban especializando variaban 
en combinaciones de dos, siendo la más común Lenguaje y Matemática (39%), aunque la mayoría aún no estudiaba 
su especialidad (41%). Las menciones en Lenguaje y Ciencias Sociales o Matemáticas y Naturales eran minoritarias 
(7% y 5%, respectivamente), al igual que la mención solo en Matemáticas (3%) y solo en Lenguaje (5%).

Tabla 1 
Número de encuestados por año de estudio y universidad

Universidades 2° 3° 4° Total

San Sebastián 6 12 - 18

Santiago de Chile 4 4 5 13

Católica Silva Henríquez 15 4 - 19

Diego Portales 32 - - 32

Alberto Hurtado - 21 17 38

Total 57 41 22 120

Fuente: Elaboración propia.

El cuestionario, realizado para el proyecto BIOHEAD-Citizen mencionado anteriormente, consiste en 181 
ítems, de los cuales 40 son sobre variables sociodemográficas (edad, disciplina, año de estudio, género, entre 
otros), y el resto son tipo Likert con 4 o 5 niveles, salvo algunas que son de selección múltiple. Se tabularon 
los resultados acordes con el sistema de codificación propio del cuestionario. Luego, como aquellos ítems que 
pudiesen ser controversiales son de interés principal, se procedió a ver el nivel de consenso entre todos los 
sujetos mediante el índice de consenso-disenso de Tastle y Wierman (2006). Dado que la visualización de la 
distribución del consenso sugiere una distribución bimodal, se utilizaron análisis de modelos mixtos (Scrucca et 
al., 2016) que permitieron aislar dos clases. Posteriormente, se transformaron los datos a variables indicadoras, 
de tal manera que cada ítem se extendió a tantas variables binarias como niveles tenga su escala. Como esto 
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amplifica la cantidad de variables, se utilizó el algoritmo CorEx, ya que sus autores han demostrado que puede 
manejar datos con más variables por muestras (Ver Steeg & Galstyan, 2015). El resultado son variables latentes 
que agrupan a las respuestas por ítems, por lo que se utiliza la cantidad de variables latentes que alcanza el 
máximo valor de dependencia total extraída. 

El siguiente paso es determinar el grado relativo de desarrollo de CCIRPS. Con respecto a ello, es indispensable 
indicar que para este instrumento aún existe la necesidad de establecer metodologías de evaluación válidas (Cebrián 
et al., 2020). Específicamente, las evaluaciones mediante casos de estudio son una aproximación prometedora y 
cada vez más usada en EA (Scholz et al., 2006). Convenientemente, Remington-Doucette y sus colegas (2012) 
construyeron una prueba evaluada con rúbricas para determinar el grado relativo de desarrollo de las CCIRPS: 
pensamiento sistémico (PS), normativo y estratégico. 

Considerando lo anterior, y siguiendo la línea de trabajo de Remington-Doucette y sus colaboradores (2012), 
en PS se evaluó la habilidad para identificar y priorizar desafíos mediante los dominios económicos, ambientales y 
sociales, así como la habilidad de identificar los valores pertinentes a un desafío en sostenibilidad. Sobre las otras 
competencias, el foco de análisis estuvo en los aspectos que les son similares, por lo que su operacionalización 
conjunta fue bajo el constructo resolución de conflictos (RC). Asimismo, se evaluaron la habilidad para identificar 
potenciales conflictos entre las prioridades necesarias para resolver el desafío, y aquella para imaginar estrategias 
realistas que resuelvan los conflictos anteriores. El producto final fue un test que consiste en la lectura de casos 
de estudio para responder preguntas de respuestas abiertas y una rúbrica con cinco criterios en total, con una 
escala de 0 (no hay) a 4 (excepcional). 

Para utilizar el test descrito fue necesario traducir la totalidad del cuestionario y adaptar la rúbrica. De 
este modo, la adaptación fue necesaria porque los criterios no eran aplicables sin un listado inaccesible de 
posibles respuestas correctas. Así, se reconstruyeron los criterios analíticamente, considerando las esferas de 
la sostenibilidad, una revisión en profundidad del caso de estudio y del artículo de Remington-Doucette y 
sus colegas (2012). La rúbrica fue sometida a validación por expertos y evaluación piloto. Los criterios de PS 
evalúan: (1) dificultades identificadas por dimensión de la sostenibilidad; (2) la priorización de las dificultades 
de manera interrelacionada, y (3) la identificación de valores. En RC se evalúan: (1) los tradeoffs de valores por 
beneficios propuestos; (2) la identificación de conflictos que conlleva resolver las dificultades anteriores, (3) y 
las recomendaciones propuestas para resolver los conflictos. Cabe destacar que, para cada criterio, se evalúan 
cantidades según calidad de las respuestas.

La evaluación final de las muestras fue dialogando en pares hasta concordar con el puntaje, lo que no presentó 
mayor dificultad. Obtenidos los puntajes, se probaron las correlaciones de Kendall entre todos los criterios 
corrigiendo por la tasa de falsos positivos. Luego, el puntaje final para ambos constructos se estableció como 
el promedio de los tres criterios correspondientes a cada constructo y se probó la correlación de Pearson. Se 
descartó el cálculo de estadísticas psicométricas clásicas como el alfa de Cronbach, puesto que no solo se ha 
sugerido su desuso por sus falencias (Sijtsma, 2009; Revelle, 2018), sino también porque sus supuestos no son 
posibles en el constructo de una competencia. Precisamente, los ítems deben medir la misma y única variable 
latente, en donde la covarianza entre ítems es constante a través de todos los pares de ítems, lo que en la práctica 
representa un supuesto poco realista (Sijtsma, 2009), más aún con las competencias, que son un entramado 
de habilidades, conocimientos y actitudes.

Con las variables latentes de las concepciones, el puntaje de las competencias se somete al análisis de regresión 
final, suponiendo que el modelo más plausible estadísticamente implica el uso de predictores que son significativos 
teóricamente. Por lo tanto, el puntaje por competencia serán variables dependientes, mientras que las variables 
latentes de concepciones serían las independientes, junto a las variables anteriores. La selección del modelo de 
regresión lineal fue con el criterio de información bayesiano (BIC), mediante una búsqueda exhaustiva entre todas 

competencias en sostenibilidad en la formación docente en ciencias

8



las combinaciones posibles de variables independientes e interacciones de segundo orden (coeficiente específico 
para el producto solo de dos predictores). Adicionalmente, se realizan test estadísticos complementarios para ver 
si no se rechazan las hipótesis asociadas con los supuestos de la regresión lineal: normalidad y heterocedasticidad 
de los residuales (pruebas de Shapiro-Wilk y Brausch-Pagan, respectivamente), predictores sin multicolinealidad 
(determinando el factor de inflación de la varianza), y correlación con los residuales. Así, se probó (con Kruskal-
Wallis) que estos últimos difieren entre los grupos de las covariables sobre años de formación y universidad, con 
el fin de evaluar si el efecto marginal de las covariables persiste en la variable dependiente, ya que la muestra 
puede tener un nivel relevante de dependencia. En ese caso, se repetiría la etapa de regresión para utilizar modelos 
mixtos y resolver el problema de la no-independencia.

Finalmente, el protocolo de muestreo consistió en aplicar por cohortes de cursos, en un bloque de clases 
que era facilitado por el/la docente a cargo del curso. Para ello se consideró que el universo muestral serán 
las y los estudiantes de pedagogía general básica de diversas casas de estudios en la Región Metropolitana. La 
selección de la muestra es no probabilística (Martínez-Mesa et al., 2016), pues la conveniencia es el principal 
factor para elegir universidades, y el esfuerzo de muestreo era bastante acotado, porque se realizó solo durante 
octubre de 2018. Otro factor era la intencionalidad, debido a que se busca muestrear universidades de contexto 
diverso y con mallas curriculares que contemplen al menos dos asignaturas de ciencias, con tal de analizar 
sus respectivas estrategias didácticas. 

Resultados y discusión

Análisis del cuestionario BIOHEAD

Respecto del consenso, el valor va de 0% a 100% (completo disenso y consenso, respectivamente). En general, 
hay un ligero consenso entre todos los ítems, pues la media es aproximadamente 61% (DE=14%). La observación 
del histograma de la figura 1 muestra que la distribución empírica del consenso no se acerca a ninguna función 
pura de distribución, aunque los dos picos (cercanos al 0,5 y 0,7 de la abscisa) sugieren una distribución mixta. 
Probamos cinco modelos de distribución basados en la distribución gaussiana; uno no mixto (modelo nulo) y dos 
de dos o tres componentes de mezcla: uno se restringe a que los componentes tengan varianzas iguales y el otro, 
no. Se seleccionó el modelo de dos componentes de mezcla de varianzas iguales, ya que tenía la mejor bondad de 
ajuste. Estos componentes de la mezcla se consideran como subtipos de los datos (Scrucca et al., 2016), entonces 
los de valores más bajos y altos se interpretaron como ítems en disenso y en consenso, respectivamente (figura 1).
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Figura 1. Histograma del índice de consenso en los ítems del cuestionario de concepciones

Fuente: Elaboración propia.

Se siguió solo con el subtipo en disenso. Está compuesto por 71 ítems, con un consenso menor a 63% y tiene 
una media de 50% (DE=8%); es decir, la mayoría está entre un ligero disenso y consenso. Resumidamente, los 
ítems tratan de medio ambiente (20 ítems), por ejemplo: los caracoles pueden sentir alegría; política y sociedad 
(16), como por ejemplo religión y política deberían estar separadas; determinismo genético (12), por ejemplo, los 
clones de Mozart serían todos excelentes músicos; creacionismo y evolución (11), como por ejemplo el nivel de 
importancia de Dios en la evolución; educación en salud y sexual (5), por ejemplo: la edad en la que se debería 
enseñar sobre el placer sexual; OGM (4), por ejemplo, los GMO ayudarán a disminuir el hambre mundial, y 
aceptabilidad del aborto (3), por ejemplo, cuando una pareja sufre graves problemas financieros. 

La transformación a variables indicadoras por respuesta dejó una matriz de 300 variables que se 
agruparon en 11 variables latentes con CorEx. Su explicación sería extensa y está fuera de los límites de este 
artículo, por lo que se prosigue con las competencias. Sin embargo, las variables latentes asociadas con las 
competencias se describirán posteriormente.

Análisis de las competencias

El puntaje de cada criterio de pensamiento sistémico se muestra en la figura 2. En general, los puntajes son 
medianamente bajos, salvo para el primer criterio, donde se observa el mayor puntaje. No obstante, la menor 
frecuencia en los puntos 5 (identifica una o más dificultades válidas por dimensión: económica, ambiental y social) 
y 3 (identifica varias dificultades válidas en dos dimensiones) en comparación con los puntos 4 (identifica una 
dificultad válida en todas las dimensiones) y 2 (identifica en dos dimensiones una dificultad válida), indican que 
hay menor probabilidad de identificar más desafíos en menos dimensiones que menos desafíos en más dimensiones, 
lo que permite inferir que hay una habilidad más superficial en este aspecto del pensamiento sistémico o una 
comprensión poco profunda de la interrelación entre los sistemas humanos y ecológicos (Remington-Doucette 
et al., 2012). En ambos criterios restantes destaca una cantidad evidente de cero puntos, lo que sugiere que fue 
común en la muestra una capacidad nula de desplegar estos aspectos del PS. Las correlaciones entre el primer y 

competencias en sostenibilidad en la formación docente en ciencias

10



segundo criterio no son significativas (t=,11; p*>,2) lo que permite descartar que la identificación de dificultades 
fuese uno de los principales límites en su priorización. Entonces, se identifica un bajo nivel de habilidades específicas 
del constructo, que se asocian al análisis de sistema complejos. De hecho, 64% no demostró esta habilidad, ya 
que fueron evaluados a lo más con un punto, y desde los dos puntos se considera que se realizó una priorización 
interrelacionada de las dificultades. En el tercer criterio hubo una leve mejoría del desempeño, que podría explicarse 
con un nivel más bajo de la taxonomía de Bloom (utilizada constantemente en la formación inicial docente para la 
planificación de clases) que el segundo criterio, lo que explicaría las diferencias. No obstante, que el pensamiento 
sistémico se despliegue menos en la identificación de valores sugiere un desarrollo menor de la capacidad de 
integrar múltiples perspectivas, lo que es básico para el desempeño en PS en el marco CCIRPS (Wiek et al., 2011).

Nota: en gris es el conteo acumulado por constructo y no el promedio. 

Figura 2. Frecuencia de puntajes por criterio

Fuente: Elaboración propia.
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En cuanto a los puntajes de los criterios en resolución de conflictos (RC), son en general más bajos que en PS 
(figura 1). En el primer criterio se encontró el peor desempeño, prácticamente a lo más hubo una proposición 
de tradeoff, lo que indica una baja demostración de competencia normativa, pues faltaría la capacidad de idear 
un escenario futuro más sostenible (trazando lo que se ganará en la negociación) y de pensar qué aspectos del 
presente se deben tratar para una transición hacia ese escenario (precisando los valores que se conceden). Desde 
luego, para proponer de quién se recibirá lo que se propone ganar se necesita un suficiente despliegue estratégico, 
ya que permite reconocer de manera realista las barreras al cambio y cómo superarlas (Remington-Doucette et 
al., 2012). Sobre estos dos últimos puntos se tratan el segundo y tercer criterio, respectivamente. Ambos tuvieron 
un mejor desempeño, aunque no más que intermedio. La correlación entre ambos es (la única) significativa 
(t=,33; p*<,001), lo que es esperable considerando que reconocer exitosamente las barreras es inherente a poder 
sobrepasarlas. Los conflictos entre prioridades son barreras potenciales para la transición a escenarios sostenibles 
y son inevitables no solo porque involucran problemas complejos (retorcidos), sino también por la ambigüedad 
de la sostenibilidad (Schlottmann, 2008). 

La distribución de ambos constructos se asimila a la distribución normal, y el puntaje para PS suele ser 
ligeramente mayor que el de RC (figura 3). Como se observa en el gráfico de dispersión, PS y RC tienen una 
correlación positiva medianamente pequeña (t=,21; p<,05). Esto se debe a que algunas preguntas de RC se 
basaban en algunas respuestas previas en PS, y por ello no es sorprendente este resultado. Adicionalmente, las 
tres competencias son teóricamente interrelacionadas e interdependientes (Wiek et al., 2011). 

Figura 3. Gráfico de dispersión entre PS y RC, con densidades del puntaje total horizontal y 
verticalmente, respectivamente

Fuente: Elaboración propia.

Análisis de regresión lineal

Respecto a PS, la mejor regresión lineal fue con la segunda y quinta variable latente, además de su interacción. 
El modelo explica una porción pequeña de la varianza y es significativo (adj-R² =,13; p<,001), al igual que el 
intercepto y los tres predictores (p<,001; p<,01; p<,05; p<,05, respectivamente), siendo los efectos de estos últimos 
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negativos, pequeños y muy similares (alrededor de un ß estandarizado de ,24). En cuanto a los supuestos, todas 
las pruebas asociadas fallaron en rechazar las hipótesis que los sustentan, y aunque ninguna de las covariables 
tuvo un efecto significativo sobre los residuales, se probaron modelos mixtos con universidad y años de carreras 
como efectos aleatorios, pero fueron descartados por las pruebas de razón de verosimilitud. En cuanto a RC, 
ninguna variable latente o covariable mejoraba la regresión en comparación con el modelo nulo.

Las respuestas que se agrupan en la segunda variable latente son actitudes hacia el medio ambiente negativas 
y concepciones utilitaristas. También hay visiones políticas, en completo desacuerdo con políticas públicas 
progresistas, y completa confianza en la seguridad privada. Las respuestas agrupadas sobre salud se asocian a su 
concepción como ausencia de enfermedades, y no creen que la educación en salud mejore el comportamiento 
del estudiantado en el entorno escolar, siendo congruente con el modelo biomédico. Asimismo, hay respuestas 
a preguntas con las que se buscaba aislar el polo K, aunque las interacciones con el polo V son inevitables. Son 
respuestas relativamente correctas estar desacuerdo con que el chimpancé debería estar en el género Homo dada 
su alta similitud genética con el humano, aunque puede asociarse con antropocentrismo, pues este se relaciona 
con las concepciones del ambiente negativas y utilitaristas, al igual que menos visiones progresistas (Munoz et 
al., 2009; Clément & Caravita, 2011). La muy baja importancia de los virus en la evolución es una respuesta 
con conocimiento científico desactualizado, que puede relacionarse con concepciones antropocéntricas puesto 
que estas ponen por encima al ser humano, entendiendo la evolución como la sobrevivencia del más fuerte 
y desconociendo la complejidad del fenómeno evolutivo. En suma, este grupo de respuestas lo nombramos 
arbitrariamente como un sistema de concepciones socio-ambientalmente negativas.

En la quinta variable hay respuestas de creencia y práctica en una religión, además de estar ligeramente en 
contra del secularismo en la política y en la ciencia. Por supuesto, hay respuestas creacionistas, ya que se responde 
que Dios es importante en la evolución de las especies y, específicamente, del humano. Aunque no se niega la 
evolución y parece armonizarse con la religión, sí se asocia con menos conocimiento de la evolución, al darle poca 
importancia a factores como los transposones y el azar. También está la concepción de que los OGM son contra 
natura, lo que podría ser influencia de la religión en perspectivas bioéticas. En cuanto al aborto, aun cuando las 
respuestas no están fuertemente en contra, sí están las respuestas a favor y tienen pesos negativos, entonces hay una 
desprobación media del aborto más libre (prefiriendo un límite menor de semanas en gestación y considerándolo 
inaceptable en casos de problemas económicos de los progenitores). Las respuestas sobre salud indican una 
concepción positiva, la que podría relacionarse con la religión, pues también promueve los comportamientos que 
son adecuados a sus normas. Respecto de temas políticos, hay visiones que son reflejo de la realidad social actual, 
ya que se tiene una leve desconfianza en la salud y en la educación pública, además de una preferencia por la toma 
de decisiones con base en la democracia representativa en vez de directa. Las respuestas respecto del ambiente 
son entre actitudes neutras y ligera despreocupación del tema. Finalmente, como en este grupo predomina la 
religión en temas sociales y políticos, se considera como un sistema de concepciones sociopolítico religioso.

Desde esta perspectiva, el constructo de pensamiento sistémico evaluado se relaciona negativamente con ambos 
sistemas de concepciones, socio-ambientalmente negativo y sociopolítico religioso, donde en conjunto tienen 
un efecto sinérgico sobre PS. Estos resultados indican que los sistemas solo dificultan el desempeño en PS, no 
que lo facilitan, por lo que no serían parte del entramado de la competencia en pensamiento sistémico, sino que 
los valores y las prácticas sociales de cada sistema de concepciones reemplazan a aquellos componentes de los 
aspectos actitudinales de un mejor despliegue del pensamiento sistémico. La ausencia de descubrimientos sobre 
factores que favorezcan el pensamiento sistémico puede deberse a que no se considera una actividad cognitiva 
intuitiva (Hung, 2008), y para ella se necesita formación, especialmente en conocimiento básico de dinámica de 
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sistemas (Wiek et al., 2011). El constructo RC no tuvo una asociación relevante en nuestros resultados. Esto se 
puede entender como que los aspectos evaluados de ambas competencias involucradas, normativa y estratégica, 
no tienen actitudes o conocimientos que se reflejen en las controversias.

En consecuencia, aunque nuestra investigación tiene limitaciones respecto de una muestra relativamente pequeña, 
diseños experimental y estadístico exploratorios (no causales), uso de constructos y pruebas (todavía) no tratables 
psicométricamente, se logró cumplir los objetivos planteados; asimismo, nuestros resultados sugieren que sí hay 
sistemas de concepciones que se asocian con un menor nivel de desarrollo de la competencia en pensamiento 
sistémico del marco CCIRPS, es decir, se puede inferir que nuestros datos son un sustento a la hipótesis planteada.

Discusión y conclusiones

Según la evidencia obtenida, y considerando las limitaciones de una investigación con este tipo de metodología,      
es posible argumentar y concluir una serie de ideas y nuevos conocimientos en el campo educativo. La primera 
conclusión tiene que ver con la evidente articulación entre la EC y la EA; en términos simples, una educación 
contemporánea y acorde con el actual escenario socio-científico implica ineludiblemente un proceso de enseñanza 
y aprendizaje de la EA. Asimismo, la entrega de valores y representaciones propias de la EA favorecen naturalmente 
el desarrollo de competencias científicas. En este sentido es importante utilizar la relación ya declarada para 
erradicar de los sistemas educativos interpretaciones lineales de los problemas; como se observó en los resultados, 
un número importante de las variables y categorías revisadas incluyen una mirada poco profunda, donde las 
causas y consecuencias se encuentran próximas en el tiempo y el espacio. Sin embargo, hay situaciones en las que 
las causas y los efectos no tienen conexiones tan evidentes, por lo que sería recomendable promover el aprendizaje 
en la competencia de pensamiento sistémico en la formación del profesorado y así favorecer representaciones 
cíclicas y más profundas. En este sentido, se recomienda el uso de temas controversiales para el desarrollo del 
pensamiento sistémico y la resolución reflexiva de conflictos.

Otro aspecto importante que emerge del análisis de los resultados es la función pedagógica del futuro profesorado 
y la necesidad de ser conscientes del rol ideológico que realizan con su actividad docente. Por acción u omisión 
interfieren en un sistema socio-natural que sigue invisibilizando los problemas complejos que el mundo atraviesa. 
Se propone, entonces, una enseñanza curricular que ponga en el centro la crítica de modos de producción y de 
consumo que destruyen la naturaleza y empobrecen a millones de seres humanos, y contribuye a que la catástrofe 
ecológica y social se reproduzca. Por otra parte, y tal como se revisó en los resultados, faltaría la capacidad de 
idear escenarios de futuro más sostenible. En ese sentido, se recomienda sumar la dimensión prospectiva en 
EA-EC en la formación inicial docente que tenga que ver con la capacidad de incorporar nuevos enfoques que 
consideren la dimensión de futuro en el ámbito de la investigación y docencia, como lo que propone Kong 
(2015) respecto de la necesidad de una educación (científica y ambiental) profunda y actual, que debiese tener 
la capacidad de incorporar la creatividad como un acto reflexivo a su quehacer, que dote de herramientas a los 
docentes para mirar la globalidad de los fenómenos del mundo considerando siempre a la sostenibilidad como 
un espacio de acción que construye futuro. 

El desarrollo de competencias profesionales en la FID tiene un carácter complejo y dinámico. Asume principios 
como el trabajo coordinado y colaborativo entre los equipos de entidades de educación superior que forman docentes 
y que deben ser congruentes con los actuales estándares de la FID en Chile. Se reconoce la importancia de formar 
futuros docentes que valoren, respeten y enseñen acerca del medio ambiente con una mirada crítica, sistémica y 
capaz de resolver pedagógicamente problemas controversiales. Lo anterior es un espacio de diálogo disciplinar en 
el que convergen una diversidad de culturas institucionales. De este modo, dicho trabajo colaborativo permitiría la 
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emergencia de conocimiento disciplinar y supra-disciplinar que ha de permitir abordar las relaciones propuestas en 
este artículo. En consecuencia, vemos a la universidad y sus respectivos programas de FID como una oportunidad 
para reflexionar y profundizar en el propio concepto de competencia (Bautista et al., 2003) y como un espacio 
de formación desde donde se pueda afrontar los retos de la sostenibilidad. La FID requiere de un cambio no solo 
en la cultura docente (Lozano-García et al., 2008), sino que también en las propias instituciones de enseñanza 
superior (Martínez & Esteban, 2005), de manera tal de afrontar los nuevos fenómenos que afectan al ser humano 
y al planeta. En el aprendizaje de competencias orientadas a la EC-EA, es relevante la existencia de un compromiso 
institucional y la implicación y percepción del profesorado como actores claves en la inclusión de criterios y enfoques 
ambientalizados en sus respectivos programas docentes (Corney & Reid, 2007). En consecuencia, los resultados 
de esta investigación permitirán en un futuro avanzar en el diseño de un modelo curricular que contribuya al 
desarrollo de competencias científicas y ambientales en la formación universitaria en general, requiriendo insumos 
aportados por este artículo para avanzar en un marco formativo que facilite el diseño de nuevas metodologías 
didácticas que impulsen mecanismos que mejoren el desarrollo de competencias clave en sostenibilidad.
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