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Desarrollo de capacidades y
formacién en competencias
ambientales en el profesorado
de ciencias

Capacity development and training of
competences environment in teachers of
science

Desenvolvimento de capacidades e formacao
de competéncias ambientais no professorado
de ciéncias

Resumen

Este articulo de reflexion derivado de la linea de investigacién del pie-ub:
“Inclusién de la Dimensién Ambiental en la Educacién en Ciencias”, muestra
que la educacién en ciencias ha sido convocada a una transformacién que
permita mejorar sus vinculos con el mundo de la vida de los estudiantes vy,
particularmente, con la sustentabilidad del planeta, para lo cual la formacién
ambiental del profesorado de ciencias es fundamental. Luego de preguntarse
por el sentido de las competencias en el marco de un proyecto educativo glo-
bal hegeménico para el desarrollo econémico, se toma postura en favor de
reconceptualizar las competencias cientificas bésicas, en un confexto cultural
amplio que dé cabida al didlogo de saberes, para enfrentar la complejidad de
los problemas ambientales. Sustentados en la revision de varias propuestas de
competencias en la educacién para la sustentabilidad, se propone un listado
de competencias ambientales clave, que podria tener gran potencial facilitar
el desarrollo de estrategias didécticas sustentadas en cuestiones socialmente
vivas, y sobre las cuales es fundamental formar al estudiantado. Por ¢ltimo, se
argumenta que la formacién ambiental del profesorado de ciencias se puede
abordar desde una visién compleja del conocimiento diddctico del contenido
(coc) en el que se cuestionen las desconfianzas y tensiones entre las précticas
docentes en educacién en ciencias (EC) y la educacién ambiental (EA).

Palabras clave:

Formacién docente, competencias docentes, cdc, educacién en ciencias,
competencias ambientales, educacién para la sustentabilidad, educacién
ambiental critica.
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Abstract

This reflection article is derived from the research field “Inclusion of the environmental dimension
in Science Education” and, shows that “the education in Sciences” has been called to a change
which can improve its links with the world of students’ lives and particularly with the sustainability of
the planet, that is why, environmental training of science teachers is fundamental. After wondering
about the meaning of competences in the context of a hegemonic global educational project for
economic development, the researchers assume a position in favour of re conceptualize the basic
scientific competences in a broad cultural context that accommodates the dialogue of knowledge
for facing the complexity of environmental problems. Supported in the review of several proposals
of competences in the “Education for Sustainability”, there is a list of key environmental competen-
cies, which could have great potential to enable the development of didactic strategies, grounded
in “socially alive issues” and over which it is an essential proposal to train the students. Finally, it is
argued that the environmental training of science teachers can be approached based on a com-
plex view of the “pedagogical knowledge of content” (pkc) in which we can inquire mistrusts and
tensions between teaching practices that exist in “science education” (es) and the “environmental
education” (EE).

Keywords:

Teacher training, teaching competencies, pck, science education, environmental competencies,
education for sustainability, critical environmental education.

Resumo

O presente artigo de reflexdo derivado da pesquisa, ressalta que a “educacdo em ciéncias” tem sido
convidada a uma transformacéo que lhe permita melhorar seus vinculos com o mundo da vida dos
alunos e especialmente com a sustentabilidade do planeta, para o qual a formacéo ambiental do
professorado de ciéncias é necessdria. Apés preguntar-se pelo sentido das competéncias a partir
de um projeto educativo global hegeménico para o desenvolvimento econdmico posiciona-se em
favor da redefinicéo da concepgdo de competéncias cientificas bdsicas, num contexto cultural maior
que dé espaco ao didlogo de saberes para enfrentar a complexidade dos problemas ambientais.
Baseados na revisdo de vérias propostas de competéncias na “educacéo para a sustentabilidade”,
propde-se uma lista chave de competéncias ambientais que poderiam ter potencialidade para
permitir o desenvolvimento de estratégias diddticas baseadas em “questées socialmente vivas”, e
sobre as quais é fundamental formar o alunado. Finalmente, o artigo argumenta que a formacéo
ambiental do professorado de ciéncias pode ser abordada desde uma perspectiva complexa do
conhecimento diddtico do conteddo (cbc) que questionem as desconfiangas e tensdes entre as
praticas docentes em “educacdo em ciéncias” (EC) e a “educacGo ambiental” (EA).

Palavras-chave:

Formacdo de professores, competéncias docentes, cdc, educacdo em ciéncias, competéncias
ambientais, educacdo para a sustentabilidade, educacdo ambiental critica.



Introduccién

El estado actual de crisis civilizatoria (Leff,
2007) de la modernidad y de sus modelos
desarrollistas, expresada como un sistema de
crisis (en lo social, econémico, politico, ético,
cultural y medioambiental), que se evidencia
en injusticias, desequilibrios, violencia, co-
rrupcién, pobreza y deterioro a nivel global,
vienen retando la supervivencia y la salvaguar-
dia de las culturas, reclamando una urgente
educacién para el cambio de estilo de vida.
La crisis y su relacién con la supervivencia de
la especie humana son condiciones sine qua
non que demandan una educacién para la
vida, fundamentada en el ser, el saber hacer, el
saber vivir juntos, y no solo del saber conocer.
La educacién para la vida no es Unicamente
para el fututo adulto y su trabajo, sino para el
presente, para el ahora, en su contexto de pro-
blemdticas de la cotidianidad socioambiental.

Desde los afos 1980, con las investi-
gaciones diddcticas, principalmente sobre
actitudes hacia las ciencias y su aprendizaje,
se ha evidenciado que los estudiantes de
educacién media y secundaria identifican las
ciencias no solo como dificiles de entender y
aprender, sino como irrelevantes para su vida
cotidiana (Pedrinaci, 2012; Tytler y Osborne,
2012; Bauman, 2013). Esta situacion mani-
fiesta la crisis de la educacién en ciencias, que
se evidencia en prdcticas docentes dedicadas
a tratar contenidos centrados histéricamente
en el siglo xviil y xix, con profesores formados
con criterios para el siglo xx, en contextos de
lo vida de los estudiantes del siglo xxi.

Se requiere una mejor preparacién para
la vida, en un mundo en crisis socioambiental,
mediante una educacién cientifica mds perti-
nente, con unos aprendizajes mds activos y
flexibles, articulados a una ensefianza basada
en problemas, que requieren interdisciplinarie-

dady didlogo de saberes con distintos actores
sociales. En este contexto nos preguntamos:

* 2Estdn dispuestas las instituciones
escolares a formar sobre saberes
Utiles para la vida y su existencia (y no
solo en disciplinas tradicionales, que
se orientan a formar para proseguir
hacia una formacién universitaria
especializada)?

* Silas dreas curriculares tradicionales
como las matemdticas, las ciencias y
el lenguaje se consideran principales
e intocables, 2cémo lograr que las
educaciones para... (el consumo, la
equidad, la paz, el desarrollo, el am-
biente, etc.) dejen de ser secundarias,
a la manera de simples transversales
electivos (no obligatorios) y de relleno
en los planes de estudio?

e ¢Estdn las facultades de educacién
y las carreras de formacién de pro-
fesores de fisica, quimica y biologia
dispuestas a ambientalizarse curricu-
larmente para mejorar la pertinencia
en las acciones docentes?

e %Estén los programas de formacién
inicial y permanente del profesorado
de ciencias, abiertos a incluir en sus
planes de estudios: la ética ambien-
tal, la ecologia humana, la psicologia
de masas, la gestién informdtica, el
derecho, la economia, la sociologia,
la medicina, el urbanismo, la episte-
mologia politica, la moral, la publi-
cidad, la criminalogia, la sexologia,
el conocimiento de la sustentabilidad
ancestral de los pueblos originarios,
etc.?

* 2En qué tiene que formarse el profe-
sorado de ciencias para reformular
los contenidos para hacerlos mds
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claramente conectados con los aspectos sociales y ambientales? ¢Qué
papel tendria la formacién tradicional en biologia, fisica y quimica, en
este escenario?

* 2Es el enfoque de formacién por competencias una alternativa vélida
y de poder heuristico que pueda articularse a los objetivos de la alfa-
betizacién cientifica en el marco cTs (ciencia, tecnologias y sociedad),
y a los principios de la educacién ambiental; o es una expresién del
proyecto internacional de la educacién para el desarrollo sostenible
(eps), en el marco de una politica educativa internacional en pro de la
competitividad y el crecimiento econémico?

* Enel caso de poder reconceptualizar las competencias a favor de una
educacién para el desarrollo humano, 2cudles son las competencias
que el profesorado de ciencias deberia practicar para formar a sus es-
tudiantes ante las exigencias de su mundo de la vida, y particularmente
en el contexto de problemdticas socioambientales de su entorno escolar?

En el escenario de esta Ultima pregunta es donde el presente escrito in-
tentard dar algunas pinceladas que puedan aportar a los retos formativos del
profesorado de ciencias.

Las competencias en el campo educativo

La nocién de competencia encierra grades desafios y a la vez potencialidades.
Es problemdtica por la desconfianza que generan sus origenes fuera del campo
educativo, la carga politica e ideolégica neoliberales que promocionan la calidad
asociada a la competitividad salvaje, y su centramiento como componente de
la evaluacion de estédndares internacionales que se sirven para la discriminacién
entre paises desarrollados o no. Sin embargo, es posible ver su cardcter promisorio
como instrumento de cambio del modelo de ensefanza de transmisién/recepcion,
el cambio curricular y didactico del profesorado en torno a las problemdticas del
siglo xx. Cabe anotar que para algunos autores (Canal, 2011), gran parte de
las aportaciones del enfoque de competencias ya estaba presente en propuestas
curriculares de base socioconstructivista referentes a la préctica de la ensefianza
de las ciencias naturales con enfoque cTs y de alfabetizacion cientifica, y que
podriamos decir que incluso ya existian en educaciéon ambiental critica.

El concepto de competencias bésicas, originadas del campo lingUistico-co-
municativo, y por otro lado de las competencias laborales, inspiradas en modelos
funcionalistas propios de la produccién empresarial, han hecho que muchos
confundan evaluar por competencias con formacién en competencias; o lo que
es lo mismo, en instruir en técnicas para presentarse a los exdmenes de estado y
pruebas internacionales, con generar procesos formativos en competencias. Esto
hace que se presenten amores y odios cuando se intenta ajustar este enfoque
como organizador curricular o modelo pedagdgico por competencias.



Se requiere precisar, reconceptualizan-
do, el término competencia para superar
el pecado original que lo vio nacer (en el
campo empresarial e industrial centrado en
competencias laborales, y de una influencia
globalizante de poner al servicio del merca-
do la misién emancipadora de educacién de
ciudadanos criticos), centrdndose en las com-
petencias bdsicas (clave) para la vida, desde
un modelo alternativo al modelo tecnolégico
proceso/producto en que ha sido usado, en la
direccién de desconectar las competencias del
conductismo y més bien vincularlas a activida-
des mentales complejas, que exigen modelos
diddcticos mds constructivistas, integradores
e innovadores. En este sentido, y siguiendo
a varios autores (Garcia-Diaz, 2004; Bolivar,
2010; Mora, 2011; Perrenoud, 2012), ex-
pondremos algunas ideas que permitan ver
su fransicién de lo conductual a lo complejo
y constructivista; de lo laboral y linguistico
al desarrollo humano; y de lo personal a lo
contfextual, social y ambiental.

*  Una competencia no es tanto un
saber hacer (en sentido utilitarista
externo), sino un saber actuar (hacer
uso de), que implica la movilizacién
y combinacién eficaz de recursos
individuales (conocimientos, pro-
cedimientos, actitudes) y del medio
(informacién, personas, material,
etc.), empleando la capacidad cri-
tica, para resolver unas tareas que
pueden juzgarse como complejas
(van mds alld de los conocimientos
y requieren operaciones mentales
superiores), por lo que es un concepto
integrador de los modelos mentales
de los estudiantes. Por otro lado, las
competencias aunque evolucionan,
se configuran como esquemas de ac-
ciéon rutinizado de puesta en sinergia
o trabajo conjunto de recursos a la

manera de una memoria de inteli-
gencia pasada, o piloto automdtico,
que funcionan en estado prdctico en
situaciones similares.

Las competencias se engloban y
se apoyan en las capacidades (las
cuales son aptitudes para realizar
operaciones cognitivas o motoras en
situaciones cambiantes), en destrezas
(habilidades), actitudes, experiencias,
valores e intereses. Las capacidades
se sittan en plano de lo individual,
mientras que las competencias, en
lo social.

El concepto de competencia en rela-
cién con el de capacidades, ha es-
tado acompanado de imprecisiones
generadoras de confusién, muchas
veces se definen la competencias
como sinénimo de capacidades, en
algunas se definen las competencias
en términos de capacidades, en otras
no se presenta relacién alguna. Lo
que se puede asegurar, por el uso que
se viene dando, es que las capacida-
des y las competencias son dos caras
de una misma moneda, dos extremos
de un mismo continuo, de dualidades
complejas en que no puede existir la
una sin la ofra, pues las capacidades
en su desarrollo permiten constituir
las competenciales. Las capacidades
son aptitudes que se integran y evolu-
cionan expreséndose en habilidades
complejas a la manera de compe-
tencias que se transfieren a nuevas
situaciones en contextos especificos
de la vida personal, laboral y social.

Las capacidades estdan relacionadas
con el desarrollo humano, y las com-
petencias, con el producto interno
bruto PIB. Las competencias son de
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cardcter interdisciplinar, no son ensefables sino estructuradas por el
desarrollo de capacidades en torno a problemas en situaciones creadas
didacticamente. Las competencias son obligatorias (promueven su fun-
cionamiento) y las capacidades son electivas (con libertad de seleccion).

* Las competencias no deben tener una funcionalidad como organizador
curricular de contenidos, sino que ellas son emergentes de los procesos
de resolucién de problemas al exigir el desarrollo de capacidades; por
lo que los contenidos curriculares dependen de la resolucién de los
problemas elegidos y no de las competencias. Las competencias no son
determinadas de antemano sino que se contextualizan dependiendo de
los problemas socioambientales elegidos, y como dinamizadoras de
los procesos evolutivos de desarrollo de las capacidades y los modelos
mentales de los estudiantes, en hipétesis de transicién.

* La evaluacién de las competencias requiere una modificacién de su
conceptualizacién centrada en la bisqueda de resultados medibles me-
diante indicadores de logro, a la valorizacién cualitativa de los procesos
de aprendizaje. Modificacién, por tanto, del todo o nada (se tiene o no
se tiene) hacia la identificaciéon de los diferentes niveles de transicion:
progresivos/regresivos del desarrollo de capacidades.

Las competencias clave en la educacién cientificas escolar

Desde los anos 1980, las investigaciones en diddctica de las ciencias han es-
tado centradas en la superacién de la existencia y dominancia de una imagen
tergiversada de las ciencias a nivel escolar, en relacién con los métodos de las
ciencias y el uso de conceptos y modelos cientificos por parte de los estudiantes,
lo que ha aportado datos importantes para mejorar los modelos didécticos del
profesorado en cada una de las ciencias (Reid y Hodson, 1987; Giordan, 1993;
Duschl, 1997; Mora, 1997, Mora y Parga, 2010; Gil, Carrascosa, Furié y Mar-
tinez- Torregrosa, 2002). A pesar de estos resultados, a comienzos del siglo xx,
seguian siendo dominante en la ensefianza los planes curriculares enciclopédicos
y sobrecargados, donde cada vez se adicionan nuevos contenidos sin excluir
ninguno; con predominio de lo conceptual y teérico, donde lo procedimental
es un remedo algoritmico de un método cientifico universal inductivista que se
traduce en précticas de laboratorio a la manera de recetas culinarias, acom-
pafado de una solucién de problemas, como simple aplicaciéon de férmulas o
algoritmos que se trabajan con l&piz y papel, desvinculadas del planteamiento
de hipdtesis en el contexto de disefios experimentales, y unas actitudes negati-
vas para vincular la construccién del conocimiento cientifico a situaciones que
requieren fomar decisiones politicas y éticas. Esta situacién ha girado el foco de
interés investigativa sobre los estudiantes hacia al profesorado.



Ante la anterior situacién, distintas pro-
puestas curriculares y de estrategias de for-
macién del profesorado fueron reforzadas,
articulando las ciencias naturales con las
sociales (Mora y Parga, 2010); asf a mediados
de los afos 1990 se popularizé la formacién
centrada en la alfabetizacién cientifica (la cual
pone interés en la no neutralidad de la cien-
cia, y se orienta a procesos formativos para
todos, haciendo énfasis en el aprendizaje de
los estudiantes que no van a elegir carreas
cientificas en su formacién), para asi capacitar
a la ciudadania para interpretar la informacién
cientifica que se recibe, asi como participar y
tomar decisiones con autonomia en debates
sobre las implicaciones de las ciencias y la tec-
nologia en la sociedad (Marco-Stiefel, 2001).
Es decir, que la educacién en ciencias debid
dar cuenta de las implicaciones de la ciencia
y la tecnologia en los problemas sociales del
siglo xxi, demandando principios formativos
democréticos para la solidaridad, la igualdad,
la cooperacién, el respeto a la diferencia, la
participacién, la responsabilidad, la reflexién
critica, el didlogo, la libertad y la toma de
conciencia. Este giro formativo ha requerido
de una formacién interdisciplinar entre ciencias
naturales y sociales para valorar més el uso
o aplicacién del conocimiento, que la sola
adquisicién de conocimientos tedricos. En este
escenario aparece el enfoque de aprendizaje
y evaluacién por competencias (articulado al
modelo curricular conocido como cTs), que
ha sido usado en politicas educativas para
mejorar el desempefio idéneo en el mercado
laboral, y el desarrollo como ciudadanos a lo
largo de toda la vida.

La educacién en ciencias comprometida
con los problemas sociales ha tenido un interés
particular desde el enfoque de alfabetizacién
cientifica, conectada a lo que se conoce
como competencias cientificas claves, que son
basicas imprescindibles. Estas competencias

cientificas clave (que estdn articuladas a las
competencias digital, matemética y lingUistica)
hacen referencia a conocimientos teéricos
y prdcticos vinculados con la tecnologia, la
sociedad y el medio ambiente, que vienen
siendo utilizados en los procesos de revisién y
actualizacién curricular de la educacién bdsica
y media, como también para seleccionar con-
tenidos y disefio de unidades didécticas, por lo
que para algunos ha redundado en el papel
de los objetivos curriculares y contribuido a la
saturacién de contenidos.

Si se asume que las competencias cientifi-
cas escolares (competencias para la formacién
en la educacién en ciencias), se dan como: a)
la posibilidad de desarrollar capacidades (cog-
nitivas, discursivas, afectivas y valorativas), b)
aplicando contenidos cientificos (disciplinar e
interdisciplinar), c) en un contexto formativo (de
aprendizaije significativo) basado en problemas
de naturaleza socioambiental, aplicado de
manera idénea, podemos preguntarnos: cud-
les son las competencias clave o nucleares en
el contexto de la educacién cientifica?

Siguiendo la distincién que realiza Adu-
riz-Bravo (2012) las competencias cientificas
escolares en general podrian ser de tres cla-
ses: a) las propias de las ciencias naturales y
que permiten hacer distinciéon de las demds
dimensiones de la cultura, particularmente
del conocimiento cotidiano; b) las genéricas
ciudadanas, donde las ciencias naturales ape-
nas son un contexto, y c) las epitome, claves,
paradigmdticas o centrales a nivel disciplinar
y metadisciplinar, para los procesos formati-
vos de ensefanza/aprendizaje (como son las
que usan modelos de las ciencias, la comu-
nicacién/argumentacién, y el dominio de los
procedimientos de las ciencias). Sin embargo,
es importante evitar en su formulacién caer
en los extremos de generalidad (vacias de
contfexto) por el simple ejercicio de desarrollar
capacidades, o por ofro lado, terminar en la
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formulacién ultraespecifica que puede reducir la educacién en ciencias en una
técnica algoritmizada para ser aplicada en todo contexto.

En Colombia, el Ministerio de Educacién Nacional (MeN), en 2004 establece
los estdndares de competencias bdsicas como criterios pUblicos que permiten
juzgar si un estudiante, una institucién o el sistema educativo en su conjunto
cumplen con unas expectativas comunes de calidad, constituyéndose en criterios
comunes para las evaluaciones externas. La propuesta de estdndares en ciencias
naturales, pretende crear condiciones para que los estudiantes sepan qué son las
ciencias naturales y las ciencias sociales, y sepan también qué hacer con ellas,
comprenderlas, comunicarlas; es decir, que les sean Utiles para orientar su propia
vida, entender el mundo e interactuar con él; buscando asi que el estudiante
desarrolle habilidades cientificas y actitudes para: explorar hechos y fenémenos,
analizar problemas, observar, recoger y organizar informacién relevante, conocer
diferentes métodos de andlisis, evaluar los métodos, utilizarlos para el andlisis, y
compartir los resultados. Los estdndares se estructuraron integralmente y de forma
gradual a lo largo de los diversos niveles de la educacién, en una secuencia verti-
cal de complejidad creciente y se agrupan en grupos de grados, estableciendo lo
que los estudiantes deben saber y saber hacer al finalizar su paso por ese grupo
de grados, asi: de primero a tercero, de cuarto a quinto, de sexto a séptimo, de
octavo a noveno, y de décimo a undécimo. Horizontalmente se muestran tres
columnas donde aparecen listados de indicadores de competencia: a) “... me
aproximo al conocimiento como cientifico natural”; b) “... manejo conocimientos
propios de las ciencias naturales (componentes: entorno vivo, entorno fisico, y
ciencia, tecnologia y sociedad —c15-); ¢) “... desarrollo compromisos personales
y sociales”. La percepcién que se tiene es que en Colombia, con la formulacién
de los esténdares de competencia, el enfoque de competencias ha puesto mds
atencién a su uso en la evaluacién (para mejorar la presentacién de pruebas
nacionales e internacionales) y no tanto con su articulacién a propuestas de
formaciéon basado en competencias (Mora y Parga, 2005), también es evidente
que ha vinculado el tema ambiental desde el enfoque cTs que desde otras pro-
puestas propias de la educacién ambiental.

Otra propuesta a resaltar, de competencias cientificas clave (dirigida a estu-
diantes espanoles de secundaria), es la mostrada por Cafal (2011), la cual se
sustenta en las orientaciones del informe Delors, La educacién encierra un tesoro,
el marco internacional del proceso de renovacién pedagégica impulsado en el
dmbito no universitario, fundamentalmente por la Organizacién para la Coope-
racién y el Desarrollo Econdmicos (0cDE) en el proyecto de Definicién y Seleccion
de Sompetencias (DeSeCo) y el proyecto pisa (Programme for International Student
Assessment), la cual se organiza en cuatro grupos: a) conceptual (capacidad para
utilizar el conocimiento cientifico para describir, explicar y predecir fenémenos
naturales; capacidad de utilizar los conceptos y modelos cientificos para anali-
zar problemas; capacidad de diferenciar la ciencia de otras interpretaciones no
cientificas de la realidad); b) metodolégica (capacidad de identificar problemas



cientificos y disefar estrategias para su inves-
tigacién; capacidad de obtener informacién
relevante para la investigacion; capacidad de
procesar la informacién obtenida; capacidad
de formular conclusiones fundamentadas); ¢)
actitudinal (capacidad de valorar la calidad de
una informacién en funcién de su procedencia
y de los procedimientos utilizados para gene-
rarlo; capacidad de interesarse por el conoci-
miento, indagacién y resolucién de problemas
cientificos y problematicas socioambientales;
capacidad de adoptar decisiones auténomas
y criticas en contextos personales y sociales);
d) integrada (capacidad de utilizar en forma
integrada las anteriores capacidades para
dar respuestas o pautas de actuaciéon ade-
cuadas ante problemas concretos cientificos,
tecnolégicos o socioambientales, en contextos
vivenciales del alumnado).

Desde el campo de la diddactica de las
ciencias, las competencias cientificas centrales
o claves guardan un especial interés, siendo
posible construirlas en niveles de transicion
complejas (Mora y Parga, 2014). Un ejemplo
para el contexto de la estructura de la mate-
ria es la presentada por Addriz-Bravo (2012)
en seis niveles de competencia epitome, que
apuntarian al desarrollo de un sistema de
capacidades las cuales se presentan a conti-
nuacién entre paréntesis : a) semidtico (medir,
registrar, efc.), b) interventivo (apropiacién de
modelos y lenguajes, etc.), c) modelizador
(plantear hipotesis, construir evidencias y mo-
delos, efc.), d) sociocientifico (fomar decisiones
informadas, emitir juicios de valor, efc.), e)
metatedrico (pensar en cémo hemos llegado
a saber, conocer la historia de la actividad,
etc.), f) ciudadano (comunicary evaluar lo que
sabemos, etc.).

Las competencias ambientales en
la educacién en ciencias

Particularmente en la Gltima década, la
perspectiva de alfabetizacién cientifica en
el contexto cTs viene adecudndose a lo que
se conoce como cultura cientifica (en la que
las ciencias se conciben como dimensién
cultural, formando parte de una ecologia de
saberes, dispuesta al didlogo, por ejemplo
con el conocimiento ancestral de los pueblos
originarios, en pro de solucionar problemas
de alta complejidad del campo ambiental) que
vinculan formacién cientifica con la formacién
humanista para la toma de posicién frente a
cuestiones socialmente vivas (Simonneaux y
Simonneaux, 2012), mediante controversias
sociocientificas que invitan a tomar decisiones
en un marco de dilemas morales y que tiene
que ver con salud, deporte, riesgos bildgicos,
combustibles fésiles y calentamiento global,
agua e industrializacion, movilidad, transporte
y territorio, seguridad alimentaria, consumo y
produccién, transgénicos, clonacién, armas
nucleares, genoma humano, nanotecnologia,
células embrionarias, la pobreza, entre otros
(Gordillo, 2006; Martinez y Parga, 2013;
Mora y Parga, 2014).

Los anteriores problemas ambientales no
son faciles de solucionar desde la racionalidad
tecnocientifica y dado su carécter complejo y
sistémico requieren de hibridaciones de co-
nocimiento particulares de una epistemologia
ambiental propia. Los problemas ambientales,
al ser fundamentalmente del conocimiento,
del modelo de desarrollo y de la educacién
(globales/locales) son propios de una com-
plejidad ambiental (como proceso de hibri-
daciones epistemoldgicas y ontolégicas) sobre
la comprensién del mundo y del ser, en torno
a la construccién de las relaciones sociedad/
naturaleza que requiere esencialmente de un
contexto sistémico y complejo, que resitta el
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conocimiento cientifico disciplinar en una unidad dialégica holismo/atomismo, y
que requiere la articulacién de varios campos como la complejidad (método de
pensar sistémico), el constructivismo (concepcién de la realidad), la cibernética
(causalidad circular), con la hermenéutica (lenguaje y arte de la interpretacion), y
adicionalmente ética y estética, entre ofros aspectos que tendrian que ser tratados
en las especifidades propias de cada cultura.

Desde la perspectiva de cultura cientifica, las competencias ambientales en
la educacién en ciencias vendrian a cumplir una doble funcién: como medio y
como resultado. Por una parte, proporciona los medios para conseguir una com-
prension holistica del conocimiento de problemas complejos y, por otro, facilita
la adquisicién de habilidades necesarias para aprender y manejar la complejidad
de los fenémenos que relacionan la sociedad con la naturaleza. En este contexto,
la formacién en competencias ambientales deseable podria darse en el marco de
la complejidad y orientada hacia la formacién integral, teniendo en cuenta los
siguientes elementos dialdgicos en el sentido planteado por Morin (2000), que
permite mantener la dualidad en el terreno de la unidad, asociando criticamente
dos términos a la vez complementarios y antagonistas: mundo de la vida/ mundo
del trabajo; individual/social; derechos/deberes; responsabilidad y ética publica/
intereses privados; publico-civil/econémico-empresarial global; competitividad/
cooperacién-solidaridad; comunicacién para la ciudadania-democrética/politi-
co-productivo; humano-antropocéntrico/ambiental-biocéntrico-cosmocéntrico.

Aunque existen propuestas, desde la década 1990 - 2000, para la formacién
de competencias clave en sostenibilidad (como estrategia para la empleabilidad
en el marco de la educacién para el desarrollo sostenible), y en los Gltimos cin-
co afos 2010-2015, con definiciones mds progresistas (principalmente desde
Latinoamérica, en que ya no se habla de eps sino de educacién para la soste-
nibilidad - €s), basadas en valores de justicia, equidad, tolerancia, suficiencia
y responsabilidad, que dan un lugar prioritario al cuidado, la integridad y la
honradez (ver por ejemplo los trabajos de Cebridn y Junyent (2014), sobre com-
petencias profesionales en educacién para la sostenibilidad con futuros maestros
de primaria; Murga-Menoyo y Novo (2014), y Ull y otros (2014), aplicados a
la educacién superior; Bertschy, Kinzli y Lehmann (2013); Vilches, Macias y Gil
(2014), para docentes de todos los niveles); todavia estas y otras propuestas
europeas y norteamericanas no se comprometen con aspiraciones de los paises
del sur de criticar y superar la hegemonia colonialista del paradigma de la mo-
dernidad tecnocientifica articulado al modelo de desarrollo para la solucién de
los problemas ambientales, desconociendo aportes de otras dimensiones de la
cultura humana y el papel de perspectivas desde la posmodernidad y posdesa-

rrollo, en el sentido planteado por Arturo Escobar (2012) o por Boaventura de
Sousa Santos (2013).

Desde un contexto de educacién para la sustentabilidad ambiental (esa) y de
educacién ambiental critica (EAC), frente a problemas socioambientales de alta



complejidad, las capacidades/competencias

ambientales en la educacién en ciencias que

destacaremos atafien al desarrollo humano,

a la ecologia profunda, a la sustentabilidad

superfuerte, a la diversidad cultural, a la edu-

cacién sociocritica y constructivista, en los

siguientes aspectfos:

Conocer: conceptual/factual (relacio-
nado con la praxis: accién/reflexién),
del saber ambiental, teniendo en
cuenta la construccién individual y
la estructura social del conocimien-
to para la comprensién y solucién
de problemas reales de la relacién
sociedad/naturaleza (Santos, 2013;

Vargas, 2015).

Emocional: como inteligencia para el
cuidado, la empatia y la compasién
ligados inseparablemente al amor y
la belleza, que reconocen y respetan
los valores y racionalidades de otros
pueblos y culturas.

Valorar: (responsabilidad/ética) para
pensar en términos de conflictos de
valores y dilemas morales. En el uso
responsable de normas, valores, ac-
titudes, creencias, que guian nuestra
percepcion, pensamiento, decisiones
y acciones. Reconociendo lo sagrado
y los bienes comunes como fuente
Ultima de valores (aceptando la re-
lacién: sacralizado /secularizado de
la naturaleza).

Pensar sistémico: complejidad/inter-
conectividad de nuestro mundo posi-
bilitando pensar las incertidumbres en
términos de sistemas, reconociendo
y comprendiendo los procesos no
lineales en el tiempo y el espacio.

Pensar critico: para identificar vy
generar alternativas, superando las

dependencias, en pro del logro de
la autonomia y la valoracién de las
identidades en el respeto a la diver-
sidad, como reaccién al colonialismo
e imperialismo del conocimiento.
Tomando postura frente a las distin-
tas visiones y fensiones persistentes
del desarrollo y la sustentabilidad
ambiental (Freire, 1978; Kincheloe,
2008; Gudynas, 2011).

* Epistemologia politica: que permita
comprender el papel del conocimien-
to en la toma del poder, redireccio-
nando la ciencia hacia y con la gente
(Funtowicz y Ravetz, 2000), para el
cambio cultural en la relacién: an-
tropocentrismo/biocentrismo/cosmo-
centrismo; cuestionando la creciente
brecha norte/sur frente al papel de
los ciencias de la modernidad y su
articulacién al modelo de desarrollo
productivista/consumista entrelazada
con la globalizacién econémica (San-
tos, 2012), permitiendo opciones al
papel de las ciencias en la cultura y la
necesidad de alternativas al desarro-
llo (Gudynas, 2011; Latouche, 2012;
Garcia-Camarero, 2013).

* Accién: es el proceso en que todas
los otras competencias se combinan
en creaciones, participacién y coo-
peracién significativas, para la par-
ticipacién en procesos comunitarios
que promuevan la sustentabilidad
ambiental.
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en todos los niveles educativos, va a depender principalmente de la adecuada
formacién inicial y permanente del profesorado, de disefios curriculares apropia-
dos y de la elaboracién de materiales de apoyo que soporten una informacién
pertinente en ambientes especificos de aprendizaije.

Centrédndonos en la formacién del profesorado nos preguntamos: 2qué
competencias habréd de construir el profesorado de ciencias para un ejercicio
pedagdgico/diddctico en consonancia con una educacién para la sustentabilidad
ambiental? 2Cémo formar al profesorado de ciencias con el fin de que promueva
en sus estudiantes las competencias ambientales? Intentar resolver estas preguntas
implica comprometerse con desarrollar capacidades docentes para: a) orientar el
desarrollo de las capacidades y el logro de competencias ambientales claves en
sus estudiantes (ya tratadas en el apartado anterior), b) identificar y seleccionar
contextos problémicos socioambientales proximos a la cotidianidad de los estu-
diantes; ¢) disefiar unidades diddcticas centradas en cuestiones sociocientificas y
cuestiones ambientalmente vivas, d) identificar concepciones y obstdculos en los
estudiantes y en los actores involucrados para desarrollar las unidades didécticas,
e) evaluar y calificar las competencias formadas desde niveles de complejidad.

Complementando, y a partir del trabajo de Bertschy, Kinzli y Lehmann
(2013), se podrian incluir las siguientes capacidades especificas a desarrollar
en el ejercicio docente:

*  Capacidad de elegir los posibles temas y contenidos bajo la perspectiva
cpc (conocimiento didéctico del contenido) evaluando su pertinencia
para la educacién para la sustentabilidad ambiental (Esa) en cuanto a
su disefo cultural, politico, ético, ecoldgico, social y econémico.

*  Capacidad para tomar perspectivas econémicas, ecolégicas, sociales y
culturales aprehensible y accesible a los estudiantes dentro de un tema
elegido y por aprendizaje basado en problemas.

* Capacidad para enfrentar apropiadamente conflictos de intereses al
hacer participes a distintos actores sociales en el aula de clase.

*  Capacidad para desarrollar compromiso politico para la trasformacién
social eficaces teniendo responsabilidad y conciencia de los riesgos
personales y académicos.

Para el desarrollo de estas capacidades docentes es necesario el planteamien-
to complejo de la ensefiabilidad del contenido ambiental, como se ha querido
mostrar en trabajos anteriores (Mora y Parga, 2014; Parga y Mora, 2014), en
el marco del modelo conocido como cpc, donde se prioriza en el qué y como
ensenar problemdticas docentes que implican el uso de las competencias am-
bientales en sus estudiantes.

El coc docente consta de una serie de conocimientos/creencias organi-
zados en cuatro categorias: cb (conocimiento disciplinar), cpP (conocimiento



pedagdgico), cc (conocimiento del contexto)
y CM (conocimiento metadisciplinar). Estas se
hibridan segin el problema de ensefiabilidad
de contenidos en el aula, produciéndose una
emergencia compleja o cbc especifico para
cada docente que solo es compatible con
los de ofros docentes mediante la reflexion
en la accién educativa. El coc visto desde el
pensamiento complejo permite el disefo de
tramas diddcticas a la manera de hipétesis
de transicion (progresién/regresion) en los
procesos evolutivos de las ideas de los estu-
diantes y pueden apoyar el disefio de unidades
diddcticas. Estas framas se presentan a manera
de tablas de dos dimensiones, donde el eje
vertical es expresién del aumento de la com-
plejidad en el dominio de un contenido, y el
eje horizontal o amplitud de tframa, destaca la
diversidad de contenidos posibles a poner en
practica, o cémo cada uno de los componen-
tes del cpc: ¢p, cp, cC y cM se presentan con
distintos grados de compromiso y robustez en
la integracién de cada uno de los niveles de
complejizacién del contenido.

De antemano, es importante advertir que
poco se aportard en la formacién centrada en
competencias ambientales clave, si:

* No se admite que el profesorado de
ciencias no solo se debe considerar
como profesionales del disefio cu-
rricular y trabajadores de la cultura
cientifico-ambiental, sino también
como personas (modelos a seguir)
con responsabilidades éticas y civi-
cas con una funcién de educacién
publica, lo que hace necesario que
estén formados permanentemente en
la interdisciplinariedad de los compo-
nentes del cpc.

* Sesiguen expresando dentro de mo-
delos tradicionales (tecnolégicos vy
conductistas), y si estos no son objeto

de critica y cambio asociados a un
disefio curricular alternativo.

* Si no se presenta una articulacién/

desarticulacién curricular del campo
(la sus-
tentabilidad, la paz, el consumo, el

4

de “educaciones para...

ambiente, la equidad, etc.), que su-
pere su debilidad como transversales
electivos.

* No se supera el enciclopedismo
curricular y se admiten planes de
estudio menos cargados y profundos,
donde los conocimientos disciplina-
res se justifican en su aplicacién, en
situaciones problémicas del contexto
de la vida.

¢ No se enfrenta decididamente la arti-
culacién de la Educacién En Ciencias
Con La Educacién Ambiental.

Interrelacién formativa entre
la educacién ambiental y la
educacién en ciencias: una
necesidad fundamental

Desde los afios 1990, el interés por articular la
educacién en ciencias y la educaciéon ambien-
tal ha sido evidente; asf, Cobb (1998) lo argu-
menta en términos de solubilidad, a la manera
de dos sustancias quimicas que se mezclan
perfectamente por fuerzas intermoleculares
similares, por lo que no seria necesario pre-
ocuparse por las diferencias entre insercién/
infusién, compatibilidad/incompatibilidad;
Gough (2002), lo entiende como un fenéme-
no de mutualismo biolégico en el que los dos
campos se pueden beneficiar, y Sauvé (2010)
como un cruce fecundo ecocientifico entre dos
campos de accién educativa estratégicos en
la formacién de ciudadanos comprometidos
con el medio ambiente.
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Varios monogréficos de revistas internacionales reafirman este interés como
se puede ver en el International Journal of Science Education (1993, 15(5); y
2002, 24(11)), y en el Research in Science Education (2012, 42(1)). Sin embargo,
es importante mencionar que este reconocimiento no se manifiesta como una
linea de investigacion internacional en manuales como Handbook of Research on
Science Teaching and Learning Project, editado por Dorothy Gabel, en 1993; en
Second International Handbook of Science Education, editado por Fraser, Tobin
y McRobbie, en 2012; como tampoco en International Handbook of Research
on Environmental Education, editado por Stevenson, Brady, Dillon y Wals, en
2013. Solo la educacién ambiental expresada en términos de educacién para el
desarrollo sostenible, que se presenta en Handbook of Research on Pedagogical
Innovations for Sustainable Development, editado por Ken Thomas, en 2014,
parece hacer acercamientos promisorios.

La articulacion demanda del cruce de lineas interdisciplinarias tradicionales
reportadas en los manuales tanto de educacién en ciencias como de la educacién
ambiental, entre ellas las conocidas como cTs-A (ciencia/tecnologia/sociedad/
ambiente), el desarrollo de habilidades, actitudes y comportamientos necesarios
para los ciudadanos de manera responsable, el disefio curricular y la formacién
docente en torno al conocimiento diddctico del contenido (pck) (Mora y Parga,
2014).

En este contexto se han desarrollado unas preguntas guia para la investiga-
cién en el cambio diddctico del profesorado (Mora, 2013):

e 2Estdn los actuales profesores de ciencias formados adecuadamente
para liderar en la escuela proyectos educativos ambientales?

*  2Qué impide ambientalizar los curriculos de la educacién en ciencias?

*  2Qué propuestas son posibles de formular para superar los obstaculos
encontrados? 2Cémo ambientalizar los contenidos de ensefanza de
las ciencias naturales?

*  2Qué cambios se deben dar en los procesos formativos docentes del
nivel secundario y medio?

Tensiones entre Educaciéon Ambiental (A) y Educacion en
Ciencias (EC):

Desde un punto de vista epistemolégico las creencias de los docentes de AE y
EC se mueven en dos polos: entre unas ciencias conservadoras y un ambienta-
lismo critico. Por un lado, en las ciencias se creen ensefiar conceptos precisos
desde un método Unico que garantiza la solucién de problemas; mientras que
los contenidos en la ea estdn llenos de incertidumbre, riesgo e ideologia. Ante
esta situacién polarizante, las problematicas ambientales vistas desde la A y su
abordaje articulado a la EC deberd contribuir a superar posturas epistemolégi-



cas positivistas, mecanicistas, deterministas y
reduccionistas propias de la modernidad, que
han tenido influencias destructivas al contribuir
a la produccién de tecnologias perjudiciales y
actitudes abusivas hacia el medio ambiente;
contribucién que estaria a favor de ideas que
proponen el conocimiento cientifico como
provisional y cambiante, con base en la pro-
babilidad mds que en el determinismo y que
se preocupa por los procesos dindmicos de
interacciéon compleja en lugar de reduccio-
nismo causal lineal.

Ante una EC conservadora, tradicional y
generadora de actitudes poco positivas en
los estudiantes, y como especie amenazada
frente a una EA mds cercana a la vida cofti-
diana y al entorno del estudiantado, pero
sin un posicionamiento curricular claro, una
relaciéon diferente entre los dos podria mejorar
su supervivencia mutua. Mientras que la EC es
generalmente bien establecida a través de su
condicién esencial de un curriculo nacional,
la EA no esté bien desarrollada en la mayoria
de los casos, mds alléd de tema transversal y
sin un estatus curricular claro y que termina
generando planes de estudios en ciencias de
cardcter fragmentado y que no tiene el mismo
estatus curricular que tfienen las ciencias, la
matemdticas o el lenguaje. También es nece-
sario sefalar que la eA luego de la conferencia
de Ri0-92, se ha convertido en un término
controvertido y amenazado en su continui-
dad politica y educativa frente a la educacion
para la sostenibilidad y la educacién para el
desarrollo sostenible, lo que ha contribuido
a confundir aln mds este campo educativo.

Ante una imagen de una EC empobre-
cida epistemolégicamente por su tendencia
positivista y desvinculada socialmente, y por
ofro lado, una A dispersa y amenazada por
una educacién para el desarrollo sostenible
(EDs) que es hegeménica y que minimiza las
dimensiones culturales, éticas, politicas e

ideolégicas, se les llama para hacer de la ec
mds cultural y socialmente relevante y una ea
mds centrada en el desarrollo humano y la
sustentabilidad ambiental.

Es claro que la EC necesita la EA para
reafirmarse en los planes de estudios, y gene-
rar actitudes positivas hacia las ciencias y su
aprendizaje, incorporando dimensiones mds
relevantes para la vida de los estudiantes y
las comunidades, al incluir distintas hibrida-
ciones de los aspectos sociales, culturales y
ecoldgicos; como la asimilaciéon de enfoques
interdisciplinarios globales, pero también
multiculturales del conocimiento. A su vez, la
EA requiere de la EC para apoyar la consecu-
cién de sus objetivos de accién social y que
le proporcione un espacio legitimo en el plan
de estudios, al establecer las implicaciones
de la racionalidad econémica desarrollista y
consumista asociada con el desarrollo tecno-
cientifico de la modernidad.

Si vamos a comprometer seriamente el
plan de estudios de ciencias de la escuela con
un enfoque de ambientalizacién de las ciencias
EC/ED para la ensefianza y el aprendizaje de
la sustentabilidad, entonces esto tendria que
ser escrito formalmente en normas, en estruc-
turas curriculares y en procesos formativos
del profesorado, pues esto no puede ser de
procesos voluntarios. Como lo muestran las
experiencias tanto externas como las naciona-
les, el profesorado tiende a mantener formas
tradicionales de ensefianza y de manejo de
curriculos y contenidos para interpretar las
reformas. A menos que haya una presién
para cambiar desde el interior mismo de la
comunidad docente cualquier cambio serd de
forma, y por tanto, para seguir igual.

Consideraciones finales

La situacién de crisis planetaria y las actitudes
negativas de los estudiantes hacia las ciencias
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han llamado la atencién a los educadores a examinar la pertinencia de la educa-
cién en ciencias. La perspectiva educativa de alfabetizacién cientifica, articulada
al programa cT1s, ha dado validez a las competencias cientificas bdsicas fortale-
ciendo los aspectos sociales de las ciencias, contribuyendo asi al cambio de la
imagen positivista y neutral de las ciencias con el fin de mejorar la participacién
ciudadana ante cuestiones sociocientificas que impactan nuestro entorno local y
global. Aunque las nuevas propuestas formativas en la educacién en ciencias se
han visto influenciadas por el proyecto educativo mundial conocido como edu-
cacién para el desarrollo sostenible (Eps), las competencias cientificas escolares
se han nutrido desde aspectos de la sustentabilidad que son un paso importante
para la vinculacién de la sociedad en la solucién de las problemdéticas globales
de la relacién sociedad/naturaleza, sin embargo este proyecto no sugiere la
posibilidad de incluir alterativas al desarrollo econémico y la admisién de otras
racionalidades culturales distintas al conocimiento tecnocientifico. Con el fin de
reconceptualizar las competencias, con lo que se preste atencién a las anteriores
expectativas, se ha propuesto la necesidad del desarrollo de capacidades para
conocer, emocionar, valorar, pensar sistémica y criticamente, para la participacién
politica. Por Gltimo se valora la perspectiva compleja del coc en los procesos
formativos del profesorado de ciencias con el fin de contribuir a la formacién
de competencias ambientales en el estudiantado.
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