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RESUMEN e La crisis socioambiental requiere una educacién que desarrolle competencias que me-
joren la forma en que entendemos el mundo y actuamos con él. Asi, a partir del andlisis de concep-
tualizaciones de pensamiento sistémico de marcos educativos internacionales, se disefié una propuesta
diddctica para profesorado en formacién sobre cambio climdtico, que permitié evaluar el uso de las
habilidades bésicas de esta competencia a través de mapas conceptuales. El andlisis hizo posible iden-
tificar el pensamiento sistémico como una competencia cientifica clave para la toma de decisiones
responsables. Los resultados también mostraron un incipiente conocimiento sobre la complejidad
sistémica de este problema, que debe perfeccionarse. Su desarrollo requiere de actividades centradas
en habilidades cada vez mds complejas, como la comprensién de las caracteristicas del sistema y sus
implicaciones temporales.

PALABRAS CLAVE: Pensamiento sistémico; Competencias cientificas; Complejidad; Cambio am-
biental global; Cambio climdtico.

ABSTRACT e The socio-environmental crisis requires education to develop competencies that en-
hance our comprehension of the world and our capacity to act upon it. To this purpose, a didactic pro-
posal on climate change was formulated for teacher trainees, analysing conceptualisations of systems
thinking while considering international educational frameworks. This proposal enabled prospective
teachers to evaluate the fundamental skills of this competence through concept maps. The analysis
facilitated the identification of systems thinking as a key scientific competence for responsible deci-
sion-making. The results also showed an incipient understanding of the systemic complexities of the
problem, which requires further refinement. Its development needs activities that focus on increasingly
complex skills, such as understanding the system’s characteristics and their time implications.

KEYWORDS: Systems thinking; Scientific competencies; Complexity; Global Environmental
Change; Climate Change.
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INTRODUCCION

La interaccién del ser humano con el sistema Tierra y, sobre todo, el impacto de sus actividades en
los subsistemas naturales estdn perturbando su estabilidad y colocando a la humanidad en una situa-
cién de caos e incertidumbre (Bevan, 2022). Los limites planetarios, propuestos por Rockstrom et al.
(2023), muestran el estado ambiental actual del sistema Tierra y evaltan las lineas que la humanidad
no debe cruzar para permanecer dentro de un espacio operativo seguro. Este marco identifica nueve
procesos y sistemas biofisicos para los cuales establece umbrales de seguridad e incertidumbre. Como
se puede ver en la figura 1, las dltimas evaluaciones muestran que algunos procesos globales ya se
encuentran en riesgo extremo, situindonos en zonas de alta incertidumbre (Rockstrom et al., 2023).
Ademds, es necesario tener en cuenta la interrelacion de los procesos que estdn siendo alterados. Asi, la
aceleracién del cambio climdtico (CC de aqui en adelante) implica importantes consecuencias para los
sistemas bioldgicos e hidricos, lo que provoca a su vez un aumento de la pérdida de la biodiversidad y
de la acidificacidn ocednica, asi como efectos en el sistema atmosférico. Estas importantes alteraciones
en la estructura y el funcionamiento del sistema Tierra son los que llevan a hablar en la actualidad de
un cambio ambiental global' (Vitousek, 1994).
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Fig. 1. Limites planetarios que muestran el estado del sistema Tierra. . Fuente: https://www.stoc
kholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html.

1. El cambio ambiental global fue utilizado por Vitousek en 1994 para referirse a los cambios biogeoquimicos que estdn alterando la
estructura y el funcionamiento del sistema Tierra. Estos cambios son causados por las actividades humanas, cuyos impactos adquieren una
dimensién planetaria.
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La principal preocupacion es que, aunque Conocemos los importantes impactos de esta situacién,
los datos no muestran signos de desaceleracién. El Sexto Informe de Evaluacién del Panel Interguber-
namental sobre el CC indica que el continuo aumento de los gases de efecto invernadero estd provo-
cando graves desastres, afectando a la salud y al bienestar de las personas y los ecosistemas naturales
(IPCC, 2022). Los pronésticos indican que la pobreza y la desigualdad, especialmente en relacién con
las mujeres, crecerd mds en aquellas dreas donde mds aumenta el calentamiento global, lo que resultard
en una mayor mortalidad y migraciones masivas (Wesselbaum y Aburn, 2019).

La causa fundamental de esta crisis socioambiental radica en nuestro modelo de desarrollo, que
equivocadamente asocia su avance con el crecimiento econémico, el consumismo y la quimera del
control tecnoldgico (Klein, 2015; Morin y Petit, 2011). Asi, gran parte de las razones detrds de la crisis
actual estdn ligadas a un sistema econémico capitalista, neoliberal e injusto (Chomsky et al., 2020).

Es necesaria una politica planificada y coherente para reducir la actividad econdmica, de forma que
disminuya el impacto ecolégico y la desigualdad y se mejoren los medios de vida y el bienestar de la
ciudadania global (Hickel, 2021). Y en este marco, la educacién es una pieza clave en la transforma-
cién de nuestra forma de tomar decisiones y actuar.

MARCO TEORICO

El abordaje educativo competencial de los problemas socioambientales

Para afrontar los problemas socioambientales presentes y futuros hoy en dia se defiende que la educa-
cién debe centrarse en objetivos vinculados al desarrollo competencial (UNESCO, 2017). Asi, desde
el dmbito educativo se empezaron a desarrollar un conjunto de competencias que contribuyesen a
la busqueda de la sostenibilidad. Se definieron entonces las key competencies in sustainability como
combinaciones de conocimientos, habilidades y actitudes que permiten la ejecucion exitosa de tareas
y la resolucién de problemas con respecto a cuestiones de sostenibilidad de la vida real, los retos y las
oportunidades (Wiek et al., 2011). Pero su desarrollo ha venido acompanado de debates y dificulta-
des propios de nuevas conceptualizaciones, como definir cudles son estas competencias o coémo debe
ser su formacién en el aula (Wiek et al., 2011; Brundiers et al., 2021). Asi, algunos estudios sefialan
la prevalencia de algunas de ellas como base para la accién informada y responsable, destacando el
pensamiento sistémico (PS de aqui en adelante) como un elemento inicial basico para comprender la
naturaleza de los problemas socioambientales (Demssie et al., 2019).

En este contexto, la formacién inicial del profesorado puede contribuir a promover esta compe-
tencia con éxito (Streiling et al., 2021), lo que es esencial para su futura transposicién didéctica. Pero
estudios recientes (Bielik et al., 2023; Yoon et al., 2018; Lorente, et al., 2023; Lorenzo-Rial et al.,
2024) sefalan que existen necesidades de formacién en PS entre el profesorado y que, ademds, son es-
casas las experiencias diddcticas que abordan problemas complejos como el CC desde una perspectiva
sistémica.

El pensamiento sistémico como competencia cientifica clave para la comprensién

de la complejidad

Encarar un futuro incierto y de riesgo requiere que las personas modifiquen su manera de pensar y
actuar hacia enfoques mds sostenibles, y, en este sentido, la comprensién de la complejidad es una pieza
fundamental (Bonil et al., 2010; Watanabe et al., 2022). Ya que deben comprender los procesos que
ocurren en el sistema Tierra y sus interacciones, para que puedan evaluar las consecuencias a diferentes
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escalas y realizar una toma de decisiones informada y consciente. Y el desarrollo del PS puede favorecer
ir mds alld de los patrones lineales de comprender la realidad, de forma que se considere el impacto de
las elecciones personales, locales y globales, y se gestionen adecuadamente los riesgos que acompanan
a los problemas socioambientales.

As, el abordaje de este tipo de crisis requiere que la juventud desarrolle habilidades de pensamiento
para gestionar esta complejidad y, dado que se vera afectada por lo que ocurra a escala global en su vida
cotidiana, sentir que puede influir en ella (Levrini et al., 2021). Como sefialan estas autoras, cada vez es
mds importante que las personas jévenes sientan que pueden enfrentarse a los retos globales como una
ciudadania activa, y que piensen, con esperanza, en su futuro y en el del mundo interconectado. Pero,
para ello, es necesaria una educacién cientifica que favorezca una cosmovision ecocéntrica, que incluya
a los seres humanos como parte del medio ambiente y no separados de él (OECD, 2023).

Por ello, es fundamental capacitar a la ciudadania para construir modelos explicativos sobre los
fenémenos del mundo (Izquierdo et al., 1999), donde confluyen simultdneamente multitud de causas
y efectos, y considerar la dimensién temporal que da relevancia a la perspectiva evolutiva e histérica de
los fenémenos (Bonil et al., 2010). De forma que se promueva un saber que toma como significativas
las dimensiones cognitivas de construccién de modelos explicativos y la dimensién ciudadana de ac-
cién sobre el medio (Calafell y Banqué, 2017).

La literatura sefiala que la dindmica de sistemas tiene una gran utilidad para comprender sistemas
socioecoldgicos y medioambientales (Kogetsidis, 2023), considerdndola una pieza clave del aprendiza-
je actual de las ciencias experimentales y la sostenibilidad. Desde esta perspectiva, el valor de aprender
sobre sistemas complejos se relaciona tanto con la importancia de estas ideas en la ciencia moderna
como con su potencial para facilitar las interconexiones conceptuales entre diferentes materias cientifi-
cas, como una nueva perspectiva sobre la alfabetizacion cientifica (Jacobson, 2001). Asi, los estdndares
de la ciencia Next Generation (National Research Council, 2012) sefalan a los sistemas como un con-
cepto transversal, y convierten el PS en una habilidad fundamental que es necesario cultivar desde la
educacién cientifica bésica.

Los sistemas son conjuntos de elementos interrelacionados que interacttian dando lugar a pautas de
comportamiento determinadas, organizados de forma coherente para alcanzar un fin y donde los ele-
mentos y sus funciones se mantienen como un todo por la interaccién de sus partes (Meadows, 2008).
Los sistemas se distinguen por contar con componentes interrelacionados, cuyo comportamiento estd
determinado por su estructura global. Suelen ser sistemas abiertos y constan de subsistemas jerdrqui-
cos, donde sus elementos interactiian de manera no lineal, lo que complica la identificacién de relacio-
nes causa-efecto (Assaraf y Orion, 2005; Roychoudhury et al., 2017).

Desde esta perspectiva, afrontar adecuadamente el cambio ambiental global requiere que las perso-
nas consideren al planeta y sus procesos como un sistema. Asi, debe fomentarse la identificacién de su
origen y los elementos y procesos involucrados, su comprensién como un todo, el entendimiento de
sus interconexiones dindmicas con otros sistemas terrestres y humanos, el conocimiento de sus dimen-
siones ocultas y la capacidad de pensar temporalmente (Lorenzo-Rial et al., 2025).

Pensar en el abordaje del CC nos puede ayudar a comprender esta idea. El clima es un ejemplo de
cémo en un sistema se transfieren materiales y energia dentro y fuera de él, asi como entre sus compo-
nentes, y de como un pequeno cambio en una variable puede alterar la estabilidad del sistema, lo que
lleva a alteraciones en los procesos interrelacionados (Lorenzo-Rial et al., 2024). Sin olvidar la impor-
tancia de los procesos de retroalimentacién que lleva asociados. Su origen y consecuencias solo se pue-
den entender desde una perspectiva compleja, que fomente la comprensién de las interrelaciones entre
la generacién de gases invernadero (vinculados a la forma de desarrollo humano) y sus consecuencias
(en sistemas naturales y humanos). Ademds, el CC no es un problema aislado, estd estrechamente
relacionado con otros problemas vinculados al cambio ambiental global como la pérdida de biodiver-
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sidad o la acidificacidn de los océanos (Steffen et al., 2015). Afrontarlo requiere, por tanto, habilidades
especificas que permitan verlo como un proceso interconectado y dindmico.

A pesar de ello, atin hay dificultades para articular un marco competencial de referencia para su
abordaje (Brundiers et al., 2021). Es preciso desarrollar descripciones detalladas y aceptables de las
competencias necesarias, que proporcionen orientacién para el desarrollo de programas y curriculos
(Glasser y Hirsh, 2016). Asimismo, la literatura muestra como la formacién en PS suele mostrar im-
portantes carencias: 7) ya que no es una forma natural de pensar para los seres humanos, 77) donde los
estudiantes tienden a pensar en términos de componentes aislados y estdticos, 7i7) y donde no se suelen
tener en cuenta las escalas espaciales y temporales (York et al., 2019).

En los ultimos afios han surgido, desde importantes organismos internacionales, una serie de
marcos que impulsan el abordaje competencial de los problemas socioambientales, que incluyen esta
competencia (European Union, 2022; IUCN, 2004; OECD, 2023; UNESCO, 2017). Desde este
contexto, el primer objetivo de este estudio fue analizar y comparar las distintas conceptualizaciones de
PS dentro de las competencias clave que se estdn promoviendo desde estas entidades internacionales.
A partir de este andlisis se disefi¢ una propuesta diddctica para profesorado en formacién inicial que
permiti6 llevar a cabo un segundo objetivo, evaluar cémo este colectivo hace uso de las habilidades
basicas de PS. De este modo, el estudio de estas conceptualizaciones sirvié para orientar la accién
formativa y se usé como marco para analizar sus resultados al abordar problemas socioambientales
complejos como el CC.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

La investigacion fue llevada a cabo en dos fases:

— Anilisis y comparacién de las conceptualizaciones de PS de cuatro marcos competenciales, que
sirvieron como referencia para el disefio y la evaluacién de una propuesta de formacién docente.
— Evaluacién de las habilidades del PS de profesorado en formacién inicial.

Anlisis de los marcos competenciales

Procedimiento de andlisis de los marcos competenciales

Para la elaboracién de este estudio se realizd, en primer lugar, una revision de la literatura para contras-
tar la literatura existente sobre PS. Desde esta fundamentacién se analizaron cuatro marcos competen-
ciales que se han impulsado desde cuatro organizaciones ligadas a la educacién:

— Guia para educadores de la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN,
2004).

— Marco para la consecucién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (UNESCO, 2017).

— Marco europeo de competencias sobre sostenibilidad (UE, 2022).

— Marco PISA 2025 (OECD, 2023).

La motivacién de escoger estas entidades en concreto reside en su interés por desenvolver un marco
competencial en torno a la educacién para la sostenibilidad, que contemplan el PS como una habili-
dad fundamental. Ademds, se ha tenido en cuenta su cardcter internacional y oficial, que les confiere
fiabilidad e influencia en el desarrollo de politicas educativas. Pero sin olvidar que estas organizaciones
y sus recomendaciones educativas suelen estar rodeadas de importantes criticas y controversias (Alvarez
et al., 2018; Gémez, 2018; Lépez-Rupérez, 2022).
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El andlisis se realiz6 en tres etapas: 7) identificacién de las habilidades de PS conceptualizadas desde
la did4ctica de las ciencias experimentales (Assaraf y Orion, 2005; Yoon et al., 2018); #7) adaptacién
al dmbito de la bisqueda de la sostenibilidad (Wiek et al., 2011); e 7i7) identificacién de elementos
novedosos emergentes de los marcos analizados. Con el fin de facilitar la obtencién de conclusiones se
construyé una tabla de andlisis donde se identifican las habilidades del PS bésicas obtenidas.

Resultados del andlisis de los marcos competenciales

En el andlisis hay que destacar que, en lineas generales, desde la publicaciéon del marco de la IUCN
(2004), estos han ido evolucionando y se han vuelto mds amplios y especificos, al considerar la comple-
jidad de la sostenibilidad desde diferentes perspectivas, lo que a su vez permite abordar los problemas
de sostenibilidad desde distintas vertientes y escalas. Ademds, debemos destacar que el marco mds ac-
tual de la OECD (2023) establece sinergias de especial interés entre las competencias especificas para
la educacién cientifica y las ciencias medioambientales.

La tabla de andlisis (tabla 1) muestra las habilidades del PS comunes entre estos marcos, de
forma que permite sefialar los principales elementos que deben desarrollarse y orientar su ensenanza: 7)
comprender y analizar las relaciones entre las partes y los procesos del sistema y su cardcter dindmico;
ii) considerar las diferentes dimensiones implicadas (naturales y sociales) y las escalas geogréficas (local,
nacional, global); 7i7) asumir la complejidad y entender el sistema como un «todo», teniendo en cuenta
sus caracteristicas como sistema; 7v) pensar temporalmente; y v) evaluar los impactos en diferentes di-
mensiones y escalas y tomar decisiones. En esta tabla las habilidades aparecen ordenadas seguin el nivel
de dificultad, de forma que puede guiar el orden en que deberfan ser desarrolladas en el aula, hasta
ser una via para fundamentar la toma de decisiones consciente y responsable. En dicha tabla se puede
apreciar, ademds, que las habilidades son coincidentes en todas las descripciones, con una excepcidn,
la habilidad de pensar temporalmente que tan solo es mencionada en los dos mds recientes: la Unién
Europea (2022) y la OECD (2023).

Tabla 1.
Habilidades de PS comunes que se obtienen al analizar los marcos educativos
Habilidades
2ol PS IUCN (2004) UNESCO (2017) | GREENCOMP (2022) | PISA 2025 (OECD, 2023)
Comprender y «es un «reconocer y «comprender cémo «reconocer interacciones
analizar las relaciones | pensamiento comprender las interactian los elementos | complejas entre variables
entre las partes y los | relacional», relaciones» dentro de los sistemas y | relevantes y comprender

procesos del sistema y
su cardcter dindmico

«hacer hincapié
en la naturaleza
dindmica de los
problemas»

entre ellos»

las consecuencias de los
cambios en esas variables»

Considerar

las diferentes
dimensiones
implicadas (naturales
y sociales) y las escalas
geogrificas (local,
nacional, global)

«hacer hincapié
en las multiples
dimensiones»

«pensar como
estdn integrados
los sistemas dentro
de los distintos
dominios y
escalas»

«abordar un problema
de sostenibilidad desde
todas las vertientes;
considerar el tiempo, el
espacio y el contexto»
«comprender la
realidad en relacién con
diferentes contextos
(locales, nacionales,
mundiales) y 4mbitos
(medioambiental, social,
econémico, cultural)»

«considerar que los sistemas
pueden ser ecoldgicos o
sociales, o0 una combinacién
de ambos»
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entender el sistema
como un «todov,
teniendo en cuenta
sus caracteristicas
como sistema

nos ayudan a
desplazar nuestra
atencién de las
“cosas” a los
procesos, de los
estados estaticos
ala dindmica y
de las “partes” al
“todo”»

complejos»

diferente cuando son
separadas de ese sistema»
«identificar mecanismos
de retorno de
informacién, puntos

de intervencién y
trayectorias interactivas»

H"jjﬁ’;’f‘;‘{“ IUCN (2004) | UNESCO (2017) | GREENCOMP (2022) | PISA 2025 (OECD, 2023)
Asumir la «los enfoques «analizar «las partes de un sistema | «comprender un sistema
complejidad y sistémicos los sistemas actdan de manera y sus complejas relaciones

permite reconocer cdmo

y cudndo los cambios en
una variable de un sistema
pueden afectar a otras y su
posible mitigacién»

Pensar temporalmente

«considerar el tiempo»

«investigar y aplicar los
conocimientos sobre las
interacciones humanas con
estos sistemas a lo largo del
tiempo»

Evaluar los impactos
en diferentes
dimensiones y escalas
y tomar decisiones

«es una forma
de percibir y
un conjunto
de principios,
herramientas
y técnicas

que ayudan

a encontrar
soluciones mds
genuinas»

«lidiar con la
incertidumbre»

«herramienta para
evaluar opciones, para
tomar decisiones y para
intervenir»

«evaluar y disenar posibles
soluciones a los problemas
socioecoldgicos, teniendo
en cuenta las implicaciones
para las generaciones
actuales y futuras»

Fuente: elaboracion propia.

Evaluacién de las habilidades del PS para profesorado en formacidn inicial a través de una
propuesta de investigacién sobre cambio climdtico

Caracteristicas de la propuesta

En la investigacién sobre innovacién educativa en torno a la sostenibilidad, se sefiala la importancia de
cultivar entre el profesorado competencias que le preparen para enfrentar los retos actuales, destacan-
do entre ellos el PS (Fischer et al., 2022; Pegalajar et al., 2021). Por tanto, el objetivo de la propuesta
disenada para este colectivo fue explorar la presencia de habilidades implicadas en PS en torno al CC
y fomentar su potencial entre este colectivo.

La experiencia se desarrollé durante un cuatrimestre del curso 2023/2024 con alumnado del grado
en Educacién Primaria en la asignatura optativa «Educacién ambiental para el desarrollo», con una
duracién de cinco semanas. Participaron un total de 36 estudiantes (33 % hombres y 67 % mujeres)
con escasa formacidn cientifico-experimental, que inclufa ausencia de formacién especifica en compe-
tencia sistémica y poca experiencia realizando mapas conceptuales, tal y como declararon en la fase de
exploracion de las ideas iniciales.

El enfoque didédctico de la propuesta estuvo vinculado al paradigma socioconstructivista y a la
teorfa de la actividad (Daniels et al., 2009). Asi, esta experiencia empleé una metodologia basada en la
investigacién sobre un problema relevante y real impulsando la participacién, la reflexion y la perspec-
tiva global (Varela-Losada et al., 2019), cuyas fases se pueden ver en la figura 2.
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COMPLEJIDAD

Comprensién de los
elementos, procesos

4
4

Comprensién del
sistema como un

todo, reconociendo

retroalimentaciones,
puntos de inflexién y
dimensiones ocultas

Vinculacion de las
dimensiones
ambientales con las
actividades humanas

(Assaraf y Orion,

Promocién del
pensamiento
temporal y reflexion
sobre la necesidad

de cambio

(Lorenzo Rial et al.,
2024; Morin, 2024)

(Wiek et al., 2011;
Lorenzo-Rial et al,

y sistemas naturales

2005; Meadows,
2008)

Exploracidn de ideas

iniciales sobre el (Assaraf y Orion, 2024)
Cambio Climético, 2005; Roychoudhyry
introduciendo etal, 2017)

tematicay
promoviendo dudas
e incoherencias

(Sanmarti, 2007)

Fig. 2. Fases de la propuesta, disefiadas en base a la revisién de la literatura, con complejidad creciente. Fuente: elaboracién

propia.

La propuesta se inicié con la exploracién de ideas iniciales sobre el CC que introdujo la temdtica
y promovié el desarrollo de todo el proceso. Estas cuestiones, que fueron incitadas para favorecer la
comprensién del problema desde un enfoque complejo, se trabajaron desde una categorizacién que
puede usarse para la investigacién de otros problemas socioambientales (procesos implicados, causas,
consecuencias y posibilidades de accién). Ademds, a lo largo de la experiencia diddctica se usaron
elementos de evaluacién formadora que buscaban la autorregulacion de los aprendizajes, desde la eva-
luacién inicial hasta la inclusién de procesos de autoevaluacién y coevaluacion.

En cuanto al diseno de las actividades y tareas, estas se desarrollaron vinculadas a las habilidades
de PS, como se puede observar en la tabla 2, y fueron llevadas a cabo tanto de forma grupal como de

forma individual.

Tabla 2.

Habilidades del PS implicadas en la propuesta diddctica

Habilidades del PS

Habilidades implicadas en el contexto
del aprendizaje del CC

Actividades y tareas realizadas

Comprender y analizar las
relaciones entre las partes y
los procesos del sistema y su
cardcter dindmico

Considerar las diferentes di-
mensiones implicadas (natu-
rales y sociales) y las escalas
geogrificas (local, nacional,

global)

Asumir la complejidad y en-
tender el sistema como un
«todo», teniendo en cuenta
sus caracteristicas como sis-
tema

164

Identificar componentes naturales (sol,
atmosfera, gases invernadero, agua, tie-
rra, ecosistemas)

Identificar relaciones dindmicas con
procesos naturales y procesos humanos

Identificar relaciones entre distintas di-
mensiones y escalas, prestando especial
atencion a propiedades ocultas (mode-
lo socioeconémico y desigualdades).

Integrar el CC dentro del cambio am-
biental global, presentando el sistema
como un todo y reconociendo propie-
dades del sistema

Realizacion de esquemas-dibujos de procesos:
ciclo del agua, efecto invernadero y CC, iden-
tificando componentes e interacciones
Lectura de noticias de prensa con andlisis de
relaciones

Andlisis sobre la huella de carbono de distintos
paises, con andlisis de desigualdades politicas,
sociales y de género
Realizacion de una infografia sobre los impac-
tos ambientales y sociales de la fast fashion en
relacién con el CC.

Estudio de una retroalimentacién positiva del
CC, relaciondndola con otro problema am-
biental en riesgo: la pérdida de biodiversidad
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Habilidades implicadas en el contexto

Habilidades del PS o Actividades y tareas realizadas
del aprendizaje del CC J
Identificar la relacién entre el aumento  — Andlisis de forma interrelacionada de graficos
exponencial de las actividades huma- sobre los indicadores de la gran aceleracién y el
nas y las graves alteraciones del sistema cambio ambiental global (Steffen et al., 2015).
biofisico y social.

Pensar temporalmente Pensar temporalmente teniendo en - Realizacién de un informe sobre las condi-
cuenta proyecciones de futuro y retraso ciones climdticas de puntos cercanos en rela-
en los efectos (consecuencias futuras de cidn con tres escenarios climdticos previstos,
acciones actuales) con ayuda del Visor de escenarios climdticos

(https://escenarios.adaptecca.es)

Evaluar los impactos y to- Comprender la gravedad de las con- — Realizacién de un mapa conceptual mostrando

mar decisiones secuencias y la necesidad de cambios los elementos y relaciones estudiadas

estructurales — Reflexidn sobre las distintas soluciones

En la figura 3, se muestran algunos recursos usados en la propuesta. La figura 3a muestra una
ejemplificacién de retroalimentacién positiva del CC analizada por el alumnado, con el fin de facilitar
la comprensién de cémo un bucle reforzador puede amplificar sus consecuencias y marcar puntos de
inflexién (cambio de receptor a emisor de CO,). En la figura 3b se muestra la aplicacién usada para
facilitar el pensamiento temporal a través de los distintos escenarios posibles de CC.

RETROALIMENTACIONES POSITIVAS Y PUNTOS DE INFLEXION

Aumento de Incendios,
temperatura sequias,
global enfermedades

Aumento de Muerte de
temperatura arbolesy
local bosques

Descenso de /
transpiracién, i
cambio a <

emisores de CO,

PERDIDA DE
BIODIVERSIDAD

AdapteCCa.es vior de Escenarios de Cambio Climtico Informacién ~ Novedades ~ Contacto  FAQ @

v

VARIABLE ESCENARIO ESTACION / MES

Comunidades Auténomas

SARDINIA

Periodo representado:

) & O

Futuro cercano

ECSIC %

SHARA

Fig. 3a. Ejemplificacién de la retroalimentacién positiva analizada por el alumnado. Fuente: elabo-
racién propia. Figura 3b. Visor de escenarios de CC. Disponible en: https://escenarios.adaptecca.es
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Una fase importante final fue la realizaciéon de forma individual de mapas conceptuales mostrando
las relaciones aprendidas durante el proceso sobre el CC (ver figura 4).
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Fig. 4. Fragmento representativo de un mapa conceptual realizado por una alumna del aula. Fuente: elaboracién propia.
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Procedimiento de andlisis de las habilidades de pensamiento sistémico

Para evaluar las habilidades de PS se usaron los mapas conceptuales creados por el alumnado. Este
tipo de mapas permite explorar las estructuras cognitivas de los estudiantes teniendo en cuenta su
conocimiento conceptual sobre un tema y las relaciones entre contenidos, lo que lo convierte en una
herramienta adecuada para evaluar las habilidades de PS en cuestiones de sostenibilidad (Brandstidter
etal., 2012). Asi, se cre6 una rubrica ad hoc para analizar los mapas conceptuales, teniendo en cuenta
la literatura (Dugan et al., 2022) basada los siguientes pardmetros:

— Ndmero de conceptos utilizados. Los conceptos incluidos estaban basados en las preguntas
obtenidas en la evaluacién inicial. Asi, se parti, de forma dirigida por el profesorado (Brands-
tadter et al., 2012), de un listado inicial de conceptos que fueron organizados en cuatro dimen-
siones (procesos implicados, origen, consecuencias y solucién): efecto invernadero, radiacion,
gases de efecto invernadero, retroalimentacion positiva, industrias (fabricacién fast fashion, pro-
duccién de fibras de celulosa), huella de carbono, bosques boreales y permafrost, pérdida de bio-
diversidad, refugiados climdticos, efectos en la salud, justicia ambiental, escenarios climdticos y
desarrollo sostenible/decrecimiento.

— Jerarquia, segtin los niveles ordenados por importancia

—  Nivel bajo: sin organizacién jerdrquica, los elementos no estdn ordenados por importan-
cia; es tipica la formacién mediante simplemente frases.
—  Nivel medio: ordenado y ramificado.
—  Nivel alto: muy ordenado y ramificado, representando correctamente el tema.
— Complejidad relacional, segtin la presencia de relaciones cruzadas entre conceptos estructurantes
— Nivel bajo: no hay relaciones cruzadas o no son relevantes.
— Nivel medio: tiene alguna relacién cruzada relevante.
— Nivel alto: con varias relaciones cruzadas relevantes, que representan correctamente la
complejidad del tema.
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— Tipos de relaciones, que se muestran en la tabla 3, donde también se consideran tres niveles:
— Nivel bajo: sin presencia de relaciones.
— Nivel medio: con presencia de los términos de la relacién.
— Nivel alto: con relaciones correctamente explicadas.
Como marco de andlisis de estas relaciones se usaron ejemplificaciones tratadas especifica-
mente en el transcurso de la propuesta, tal como muestra la tabla 3.

Tabla 3.
Tipo de relaciones analizadas
en los mapas conceptuales partiendo de las habilidades implicadas

Huabilidades implicadas Tipos de relaciones Ejemplificaciones de relaciones

Comprender y analizar las Relaciones dindmicas entre Efecto invernadero natural y beneficioso

relaciones entre las partes y sistemas naturales y humanos. | que se vuelve perjudicial afectado por el

los procesos del sistema y su aumento de la emisién de GEL

cardcter dindmico. Cambio de permafrost/bosques de
sumidero a emisor de CO,.

Considerar las diferentes Relacién con consecuencias Sequias, incendios, inundaciones, subida

dimensiones implicadas ambientales. del nivel del mar... provocados por el CC.

(natur}a;iles y TOClTleS) y las ;:scalas Relacién con consecuencias Efectos en la salud/aumento de la

gfofrf cas (local, nacional, sociales. mortalidad, injusticia ambiental, aparicién

global). de refugiados. .. provocados por el CC.

Asumir la complejidad y Relacién con otros procesos Pérdida de biodiversidad relacionada

entender el sistema como un globales del sistema Tierra. explicitamente con el CC.

«todo», teniendo en cuenta sus
caracteristicas como sistema.

Pensar temporalmente Relacién con soluciones. Diferentes escenarios de futuro en funcién

de la cantidad de GEI emitidos.

Evaluar los impactos y tomar Relacién con necesidad de Necesidad de cambios estructurales:
decisiones cambios estructurales. desarrollo sostenible o decrecimiento.

Fuente: elaboracién propia.

— Errores / ideas alternativas. Se identificaron ademas una serie de ideas alternativas relativamente
frecuentes en la revision de los mapas conceptuales.

Una vez se determiné qué aspectos se iban a valorar en los mapas conceptuales y la unificaciéon de
criterios, dos personas del equipo de investigacién procedieron a aplicarla. Ambas personas evaluaron
de 1 a 3 los elementos considerados (jerarquia, complejidad relacional y relaciones) para cada uno de
los 36 mapas conceptuales. Los datos fueron tratados a través de Excel office 365 para obtener las me-
dias entre observadores, los datos porcentuales de cada nivel y la representacién de figuras.

Después se estudi6 la fiabilidad interobservador. Atendiendo a las criticas que han recibido los
coeficientes Kappa (Vanbelle, 2016), se optd por utilizar coeficientes de correlacién intraclase (en
adelante, ICC). Se empleé para ello un modelo de efectos mixtos de dos factores, con los efectos de las
personas aleatorios y los efectos de las medidas fijos, en el andlisis de la consistencia (McGraw y Wong,
1996). Empleando el software SPSS versién 20 para Windows, se obtuvieron por tanto 9 valores de
medidas promedio de ICC (asumiendo que no existe efecto de interaccién), uno por cada item de la
rabrica, que permitiesen valorar el grado de acuerdo entre personas evaluadoras.
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Resultados del andlisis de habilidades de pensamiento sistémico del profesorado en formacion

Para empezar, se debe sefalar que se calcularon 9 valores de ICC, uno por cada item de la ribrica,
para comprobar la fiabilidad interobservador de los datos obtenidos. Sus valores minimos y méximos
fueron 0,736y 0,952, respectivamente. Estos apuntan a una buena consistencia en las valoraciones de
las dos personas revisoras segtin criterios como el de Portney y Watkins (2000). Ello justifica que se use
la media de las evaluaciones para presentar y analizar los datos.

En relacién con la representacién del CC, como se puede observar en la figura 5, una parte impor-
tante del alumnado (44 %) incluyd todos o casi todos los conceptos propuestos. Otro 36 % incluyo
9-10 conceptos y un 19 % menos de 9. Los términos que mds faltan en los mapas conceptuales son:
los escenarios climdticos, que estdn ausentes en casi la mitad de los mapas (48 %). Ademds, un tercio
del profesorado en formacién obvia conceptos como los procesos de radiacion (36 %), la pérdida de
la biodiversidad (34 %), la huella de carbono (31 %) y los efectos en la salud (31 %). En la figura 6 se

puede ver ademds una nube de palabras que muestra la frecuencia de uso en los mapas creados.

Conceptos relevantes

12-11 =10-9 =Menos de9

Fig. 5. Nimero de conceptos relevantes utilizados. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 6. Nube de palabras que muestra la frecuencia de uso en los mapas creados. Fuente:
elaboracién propia.
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Jeraquia Complejidad

= Baja = Media = Alta = Baja = Media = Alta

Fig. 7. Jerarquia y complejidad de los mapas conceptuales analizados. *Alta (2-1.5), Media (1-0.5), Baja (0). Fuente: elabo-
racién propia.

En relacién con la jerarquia de los mapas estudiados (ver figura 7), solo un 14 % estin muy ordena-
dos y ramificados, alrededor de la mitad de ellos presentan una jerarquia media y un 31 % no presenta
una organizacién por importancia apreciable.

Los resultados en torno a la complejidad son atin mds bajos, el 44 % del alumnado no presenta
relaciones cruzadas relevantes, incluyendo en la mayoria de los casos repeticiones de términos. Tan
solo un 22 % del profesorado en formacién conectd en sus mapas varias relaciones cruzadas relevantes,
representando correctamente la complejidad del tema. En la figura 8 se pueden observar dos ejemplos
de mapa, con nivel bajo (a) y alto (b) de jerarquia y complejidad.

Con respecto a los tipos de relaciones relevantes en torno al CC que se muestran en los mapas (ver
figura 9), debemos destacar que casi la totalidad del alumnado parece ser conscientes de las relaciones
dindmicas que se producen en este sistema y un 64 % lo hace explicdindolo adecuadamente. También
que en una gran parte de los mapas se aprecian las relaciones de este problema con las consecuencias
ambientales, aunque los que lo hacen bien baja al 11 %. Las relaciones con las consecuencias sociales
parecen ser, asimismo, importantes para esta muestra: después de la experiencia didéctica, la refleja en
sus mapas un 92 %, y un 28 % lo hace adecuadamente.
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Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 9. Tipos de relaciones mostradas en los mapas conceptuales en relacién con las habilida-

des de PS (n = 36). Fuente: elaboracion propia.
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Las relaciones mds complejas obtienen resultados peores. Un 22 % no incluye la necesidad de cam-
bios estructurales. También falta representacién de la relacién con otros procesos globales del cambio
ambiental global (falta en un 33 %) y se detecta la ausencia de proyecciones de futuro, que no hizo el
42 % del profesorado en formacién.

La deteccién de ideas alternativas en los mapas conceptuales mostré problemas en la comprensién
de los procesos, destacando que: seis personas relacionaron el CC con la pérdida de la capa de ozono;
dos defendieron que el CC provoca el efecto invernadero; y otras dos incluyeron los sumideros de
carbono como una causa. Ademds, cuatro personas incluyeron la huella de carbono como una conse-
cuencia de este problema socioambiental en vez de asumirla como una causa.

DISCUSION

Tal y como reflejan los marcos competenciales analizados (EU, 2022; IUCN, 2004; OECD, 2023;
UNESCO, 2017), el PS es una competencia cientifica clave que debe ser desarrollada a lo largo de la
formacién bdsica. En estos marcos podemos observar las distintas habilidades que es necesario desa-
rrollar: comprender y analizar las relaciones entre las partes y los procesos del sistema y su cardcter di-
ndmico; considerar las diferentes dimensiones implicadas (naturales y sociales) y las escalas geograficas
(local, nacional, global); asumir la complejidad y entender el sistema como un «todo» (teniendo en
cuenta sus caracteristicas como sistema); pensar temporalmente para evaluar los impactos en diferentes
dimensiones y escalas; y tomar decisiones.

Si bien es necesario sefalar que pensar temporalmente tan solo es incluida en los dos marcos mds
recientes (EU, 2022; OECD, 2023), desde nuestra perspectiva se trata de una habilidad importante,
ya que puede ayudar a realizar proyecciones de futuro considerando los riesgos inherentes a las carac-
teristicas y dindmica de un sistema, de forma puede contribuir a considerar principios de precaucién
en la toma de decisiones. Porque, tal y como reflejan los marcos analizados, el PS estd intimamente
relacionado con la capacidad de analizar alternativas y tomar decisiones responsables.

La revisién de estos marcos nos ayuda a identificar las habilidades del PS que es necesario potenciar
desde etapas iniciales (Lee et al., 2019). En este proceso, el profesorado tiene un papel fundamental,
ya que, como sefialan estos autores, debe tener un buen conocimiento sobre los sistemas complejos
en contextos cientificos y ambientales, para poder acercar a su alumnado formas, patrones y procedi-
mientos. Los resultados recogidos en esta investigacién muestran un incipiente conocimiento sobre
la complejidad sistémica del CC. Pero también permiten apreciar que no todas las personas fueron
capaces de alcanzar los niveles superiores de esta competencia, coincidiendo asi con estudios similares
(York et al., 2019; Lorenzo Rial et al., 2024), que muestran que las habilidades mds complejas del PS
son dificiles de abordar para el profesorado en formacién.

El anilisis de los datos sugiere que, tras la experiencia, el profesorado en formacién es consciente
de las dimensiones ambientales y sociales implicadas en el CC, que Wiek et al. (2011) relacionan con
personas capaces de comprender los sistemas complejos implicados en la sostenibilidad. Sus mapas
conceptuales también parecen mostrar que han comprendido el cardcter dindmico de sus relaciones,
que también es una habilidad fundamental del PS (Assaraf y Orion, 2005; Roychoudhury et al.,
2017). Aunque también se observan ciertas lagunas en relacién con la comprensién de procesos impli-
cados en el CC (procesos de radiacién, efecto invernadero, sumideros de carbono), origen (huella de
carbono) y consecuencias (efectos en la salud), a pesar de haber realizado actividades especificas para
mejorar su comprension. Estas lagunas e ideas alternativas son relativamente frecuentes en la literatura
y reflejan la necesidad de invertir tiempo y actividades especificas para mejorar los modelos mentales

del profesorado (Boon, 2016).
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Un rasgo importante de los sistemas, que si estd plasmado en la mayoria de los mapas realizados,
son los mecanismos de retroalimentacién positiva (Zulauf, 2007), que puede indicar que la mayoria
ha comprendido la sinergia dindmica entre la pérdida de bosques y permafrost y el CC. A pesar de
ello, se detecta falta de comprensién del sistema como un todo, que se plasma en que un 34 % sigue
sin vincular la relacién de este problema socioambiental con otro proceso global estudiado como es la
pérdida de la biodiversidad.

Otra habilidad compleja del PS es el pensamiento temporal. El andlisis de los datos sugiere que
una parte importante del alumnado no lo estd teniendo en cuenta en su abordaje del CC. Asi, el 48 %
del profesorado en formacién no incluye los posibles escenarios climdticos en sus mapas ni su relacién
con las soluciones. Aunque en sus esquemas si aparecié en un 83 % de las veces la solucién en forma
de necesidad de transformaciones estructurales, a través bien de desarrollo sostenible, bien de decre-
cimiento.

Estos resultados estdn en consonancia con otros hallados en la literatura, que muestran cémo esta
competencia requiere un desarrollo gradual, que no se estd llevando a cabo adecuadamente en los pla-
nes de estudio, especialmente en relacién con el CC (Roychoudhury et al., 2017: Lorenzo Rial et al.,
2024). Seria necesario, por tanto, mejorar su formacién integrando de forma transversal el desarrollo
de esta competencia, donde la adquisicién de conocimiento cientifico es un elemento importante para
comprender los procesos naturales implicados y la influencia de las actividades humanas en ellos, para
tomar decisiones y actuar en un mundo antropocéntrico (OCDE, 2023).

Por dltimo, hay que destacar la cautela con la que deben tomarse estos resultados. Por su naturaleza,
presenta limitaciones que es necesario considerar. Se trata de una experiencia piloto de corta duracién,
con una muestra reducida de caracteristicas muy definidas que serfa necesario ampliar y extender a
otros colectivos. Ademds, el andlisis de los mapas conceptuales, a pesar de estar basado en criterios
objetivos, puede presentar sesgos de las personas implicadas en su investigacién.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES EDUCATIVAS

El andlisis del marco educativo internacional muestra que el PS es considerado una competencia cien-
tifica fundamental para tomar decisiones y encontrar soluciones para la crisis socioecoldégica actual. Su
desarrollo puede favorecer la necesaria aplicacion de principios de precaucién en un escenario de gran
incertidumbre como es el cambio ambiental global. Por ello, es necesario poner en valor el desarrollo
de propuestas que aborden esta problemdtica en la formacién superior. La formacién cientifica del
profesorado, en este caso, se plantea como el contexto propicio para promover el conocimiento cien-
tifico como base para comprender y generar acciones educativas que favorezcan la toma de decisiones
responsable.

En la propuesta presentada se promueve la introduccién de la complejidad en la comprensién de
los problemas socioambientales. El desarrollo del PS requiere acciones formativas secuenciales que
introduzcan las relaciones entre procesos naturales y humanos y las dindmicas del sistema de forma
gradual. De forma que se invite a ver el mundo como una entidad compleja con multiples relaciones
implicadas (Calafell y Banqué, 2017). Asi, se puso especial hincapié en mejorar la comprensién de
procesos naturales complejos vinculados con el CC e introducir dindmicas interrelacionadas entre este
problema y las actividades humanas. También se abordaron retroalimentaciones positivas y puntos de
inflexién, que pueden ayudar a comprender la complejidad de sus procesos y la dificultad que entrana
conocer las consecuencias futuras de los cambios que estd provocando el ser humano en la actualidad.

Como puede extraerse de los resultados, comprender el CC desde la perspectiva de la complejidad
no es sencillo. Por ello, es fundamental seguir creando propuestas con un nivel de complejidad cre-
ciente, teniendo en cuenta las habilidades mds avanzadas, como son el pensamiento temporal sobre el

172 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 43-3 (2025), 157-177



El pensamiento sistémico como competencia cientifica clave

CC o su entendimiento como un proceso incluido en el cambio ambiental global en interaccién con
otros procesos globales.

Ademds, es necesario tener en cuenta que tratar cuestiones sociocientificas y socioambientales re-
quiere de la preparacién del futuro profesorado en el desarrollo de otras competencias (IUCN, 2004;
UNESCO, 2017, GREENCOMP, 2022; OECD, 2023). En los marcos competenciales analizados,
junto al PS, también aparecen el pensamiento critico y la participacién/accién colectiva. Ambas com-
petencias estdn intimamente relacionadas con las habilidades sistémicas de considerar las diferentes
dimensiones implicadas (naturales y sociales), evaluar los impactos y tomar decisiones (figura 10). El
desarrollo de pensamiento critico conlleva la reflexién y andlisis de la situacién actual para entender
cudl es el origen del problema y plantar la semilla de la inconformidad que impulse el cambio. La com-
petencia de participacién debe fomentar los movimientos colectivos, la escucha de otras perspectivas
y el fomento de la solidaridad y los valores democréticos. Porque todo esto debe ir acompanado de la
reflexion sobre los valores que estdn detrds de nuestras decisiones individuales y colectivas, de forma
que nos alineemos con los derechos de las personas y del resto de seres vivos con justicia interespecies,
intergeneracional e intrageneracional (Rockstrom et al, 2023). Por ello, una linea de investigacién
futura deberia estar vinculada con el desarrollo de estas tres competencias de manera interrelacionada.

PENSAMIENTO { . PENSAMIENTO .
W SISTEMICO . CRITICO PARTICIPACION

PARA COMPRENDER PARA ROMPER CON LOS PARA PROMOVER EL
I q . PATRONES ACTUALES ACTIVISMO COLECTIVO
dentificar los componentes y
estructuras que intervienen, para Hacerse preguntas, desarrollar Escuchar diferentes voces, tener
explicar, describir y cuantificar las alfabetizacion informacional, cuenta otras perspectivas, debatir,
dindmicas, comprender patrones de analizar las posturas desarrollar cultura democratica,
interdependencia, pensar domi.naptes y buscar posturas tomar decisiones de forma
temporalmente... alternativas, usar datos, debatir participativa, colaborar en

y escuchar diferentes voces,
clarificar valores
subyacentes,...

acciones colectivas,...

Fig. 10. Tres competencias bdsicas para la sostenibilidad. Fuente: elaboracién propia.

Para finalizar, debemos destacar que el PS es la base para reconstruir la red de relaciones entre los
sistemas ecoldgicos y sociales. Este proceso debe partir de un enfoque amplio, porque abordar el cam-
bio ambiental global, de profundas raices sociales, requiere basarse en el pensamiento cientifico, pero
también incluir las dimensiones econdmicas, politicas, éticas y emocionales, de forma que se establezca
la idea de urgencia ambiental en el imaginario colectivo y se impulse la accién hacia las transforma-
ciones necesarias.
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Human interaction with the Earth and the resulting impact of human activities have destabilised its natural subsys-
tems, generating a situation of chaos and uncertainty (Bevan, 2022). Climate change is a key aspect of this situation,
for it accelerates the loss of biodiversity and the ocean acidification process. These significant changes to the struc-
ture and operation of the Earth system are the reason for the term global environmental change (Vitousek, 1994).
The situation originates from a development model centred on economic growth, consumerism, and the illusion of
technological control (Klein, 2015; Morin & Petit, 2011) in an unjust, neoliberal capitalist system (Chomsky et al.,
2020). Against this backdrop, we need to transform our society to reduce economic activity, its ecological impact and
its resulting inequality (Hickel, 2021).

Education plays a pivotal role here, with goals linked to competence development (UNESCO, 2017). Addressing
global environmental change requires considering the planet as an interconnected, dynamic, time system (Lorenzo-Ri-
al etal,, 2025) and integrating an understanding of its multiple causes, consequences, interrelationships, and time di-
mensions (Bonil et al., 2010). Several international frameworks recognise systemic thinking (ST) as a key competence
in this scenario (European Union, 2022; OECD, 2023; UNESCO, 2017). Systems are sets of interrelated elements
that interact to give rise to particular behavioural patterns. They are organised in a coherent way to achieve an end,
and the elements and their functions are maintained as a whole by the interaction of their parts (Meadows, 2008).

In this context, the research was conducted in two phases.

1. The analysis of ST as defined in four competency frameworks (European Union, 2022; [UCN, 2004; OECD,
2023; UNESCO, 2017), starting from the conceptualisations of science didactics (Assaraf & Orion, 2005)
and sustainability (Wick et al., 2011). This approach allowed us to identify ST as a key scientific competence
for responsible decision-making, as well as some ST sub-skills:

(i) understanding dynamic system relationships and processes;

(ii) considering natural and social dimensions and geographic scales;
(iii) embracing complexity and understanding the system as a «whole»;
(iv) temporal thinking; and

(v) impact assessment and decision-making.

2. 'The assessment of these sub-skills in future primary school teachers (36 students) through a didactic proposal
on climate change. The activities included creating diagrams, analysing news articles, conducting feedback
studies and producing climate projections. ST skills were assessed using concept maps created by the students,
based on the following parameters: number of concepts used, hierarchy, relational complexity, and types of
relationships.

The results showed that trainee teachers had only a basic understanding of the systemic complexity of climate
change, which needs to be improved. Understanding this problem from a complex perspective is not simple. Therefore,
it is essential to continue creating increasingly complex proposals that consider more advanced skills, such as temporal
thinking, and its role in global environmental change.

Furthermore, it is important to remember that dealing with socio-scientific issues requires future teachers to de-
velop other competencies. Alongside ST, critical thinking and participation also play a role. Critical thinking involves
reflecting on and analysing the current situation in order to understand the origin of the problem and encourage
non-conformity, which drives change. Participation competence should encourage collective movements by listen-
ing to other perspectives and fostering solidarity and democratic values. All of this must be accompanied by respect
for people’s rights and those of other living beings, with interspecies, intergenerational and intragenerational justice
(Rockstrém et al., 2023). Therefore, future research should focus on developing these three competencies in an inter-
connected way.
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