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Resumen

La crisis socioecolégica contemporanea coincide con una acelerada
transformacion digital impulsada por la inteligencia artificial (IA), la
automatizacioén y las tecnologias emergentes. Estos desafios exigen re-
pensar las competencias clave para el desarrollo sostenible (DS) desde
una perspectiva que integre sostenibilidad, innovacién y gobernanza
tecnoldgica. El presente estudio desarrolla una revision sistematica bajo
lineamientos PRISMA (Scopus, n=954 registros; n=48 documentos in-
cluidos), con el objetivo de identificar las competencias mas citadas en la
literatura y analizar su capacidad para responder a los retos tecnologicos
actuales. Los resultados muestran una fuerte convergencia en torno a
pensamiento sistémico (83.33 %), anticipacion (70.83 %), competencia
estratégica (60.42 %) y pensamiento critico (37.50 %), coherentes con
marcos como el de Wiek et al. (2011), Rieckmann (2012) y UNESCO
(2017). No obstante, se identifica una brecha significativa en la integra-
cion explicita de competencias relacionadas con IA ética, gobernanza
digital, innovacion tecnolégica sostenible y alfabetizacion digital. Se
concluye que, aunque el marco dominante es transformativo en intencion
pedagogica, ain opera dentro de un paradigma parcialmente adaptativo.
Para alinearse con las demandas del mundo actual sediento de nuevas
tecnologias, innovacion e IA, se requiere articular las competencias de
sostenibilidad con una alfabetizacién tecnolégica critica y una innovacién
social orientada a la justicia socioecologica.

Introduccion

La transicion hacia el desarrollo sostenible en el siglo XXI no puede
entenderse como un proceso aislado, sino como un fenémeno que ocurre
en un contexto definido por distintos acontecimientos, entre ellos la crisis
climatica (Besong y Holland, 2015; G. Bianchi et al., 2022; UNESCO,
2017) y la transformacién digital global (Berends y Snelting, 2025). Asi
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pues, a menudo la digitalizacién se percibe como una solucién ecol6-
gica por la reduccion del uso de papel; sin embargo, la infraestructura
que sostiene la sociedad red tiene una huella fisica y energética masiva
(Sampedro et al., 2021); asi, los sistemas de IA no son entidades intan-
gibles, sino que forman parte de una industria de extraccién global que
depende de la explotacion de recursos energéticos y minerales (Craw-
ford, 2022). En consecuencia, el sector de las TIC ya es responsable de
una parte significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero
(entre el 2.5 % y el 3 % de las emisiones globales), y se proyecta que el
consumo energético de los data centers (el corazon del sistema digital)
continde creciendo de forma acelerada hasta alcanzar el 14 % para el
afio 2040, lo que podria comprometer los objetivos climaticos globales
si no se gestiona bajo criterios de sobriedad y eficiencia (Sampedro et
al., 2021). Por si no fuera suficiente, la digitalizacion y la IA estan re-
configurando las relaciones de poder en la esfera digital, siempre que la
tecnologia implementada no sea neutral, si se considera que el disefio
de plataformas y algoritmos incorpora los valores e intereses de sus
creadores, muy a menudo bajo la l6gica del capitalismo de plataformas,
lo que se traduce en una gestion algoritmica que altera el mercado la-
boral y la autonomia humana, convirtiendo a los individuos de manera
simultanea en usuarios, productores y mercancia (Berends y Snelting,
2025). Ante los riesgos, marcos éticos como los de Floridi et al. (2018)
y recomendaciones como las planteadas en UNESCO (2022), subrayan
la urgencia de una gobernanza basada en principios de transparencia,
explicabilidad, justicia y supervision humana, para asegurar que la IA
trabaje al servicio de la dignidad humana y no en su contra.

Ante la situacién, la educacion superior emerge como el actor estratégico
para navegar esta complejidad (Wall et al., 2025), mediante la propuesta
de marcos tradicionales como el de Wiek y otros, para su implementacion
en los programas de estudio, definiendo competencias clave en sostenibi-
lidad, tales como pensamiento sistémico, anticipatorio y estratégico, que
buscan fomentar una mentalidad de cuidado planetario y responsabilidad
intergeneracional en el estudiantado (Wiek et al., 2011), con el firme prop6-
sito de promover una futura fuerza laboral comprometida con el planeta
y la sociedad (UNESCO, 2017); no obstante, la realidad actual exige una
evolucion urgente que articule estas competencias con la gobernanza te-
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cnolégica, siempre que organismos como la UNESCO subrayan que la
IA debe evaluarse por su impacto ambiental directo e indirecto (huella de
carbono), para no acelerar la degradacion de los ecosistemas (UNESCO,
2022). Como una respuesta, el marco europeo GreenComp propone inte-
grar valores y accion colectiva en el fomento del cuidado planetario (Guia
Bianchi et al., 2022); sin embargo, existe una brecha notable: la literatura
revela una escasa articulacion entre las competencias de sostenibilidad y
la gobernanza tecnologica (véanse Trevisan et al., 2023; Yan et al., 2025),
por lo que resulta imperativo que la formacién de futuros profesionales,
especialmente en ingenieria y educacion, incluya una alfabetizacion digi-
tal critica que considere el impacto ambiental de las TIC y la ética de los
sistemas automatizados (UNESCO, 2022).

En conclusidn, la busqueda de la sostenibilidad en la era de la TA
requiere trascender la vision puramente técnica; como demuestra la
historia de "Clever Hans", no debemos dejarnos seducir por una falsa
percepcion de inteligencia o eficiencia tecnologica sin comprender los
mecanismos y sesgos que subyacen en su construccion (véase Crawford,
2022); la verdadera transicion sostenible dependera de nuestra capacidad
para armonizar el progreso tecnologico con los limites biofisicos del
planeta y con una justicia social que garantice que nadie quede atras en
este nuevo ecosistema digital (UNESCO, 2022). Asi, lo anterior permite
plantear una pregunta central: ;Las competencias clave para el desarrollo
sostenible mas citadas en la literatura son suficientes para orientar una
transformacion socioecoldgica en la era de la inteligencia artificial?

Marco tedrico

Competencias clave para la sostenibilidad

Las competencias pueden definirse como una combinacién compleja
e interconectada de conocimientos (comprensién teorica del trabajo),
habilidades (destreza practica para realizar las tareas) y actitudes (ética
laboral basada en valores) que posibilitan un desempefio exitoso en la
ejecucion de tareas y la resolucién de problemas (Mukhtar et al., 2022;
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Wiek et al., 2011). Mientras el término "competencia clave" se refiere a
aquellas competencias que son relevantes y titiles en cualquier contexto,
proporcionando las herramientas necesarias para abordar los diversos
desafios que enfrenta el mundo, incluyendo aquellos relacionados con
el desarrollo sostenible (Lambrechts et al., 2013).

Transformacion digital y sostenibilidad

La transformacion digital puede definirse como un cambio en donde se
emplean las tecnologias digitales para desarrollar un nuevo modelo di-
gital que ayude a crear y apropiarse de mas valor (Verhoef et al., 2021),
mientras que la sostenibilidad puede entenderse como un desarrollo que
"satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades" (World
Commission on Environment and Development [WCED], 1987, p. 14).
El proposito medular de la vision sostenible es conquistar una mayor
justicia inter e intrageneracional (Brundiers et al., 2021; de Haan, 2010),
con la idea central de lograr desarrollo econémico de la mano de practicas
ecoldgicas que contribuyan a disminuir el consumo de energia y el uso
de energias limpias (de Haan, 2010).

Método

Para llevar a cabo la identificacién de competencias clave para un desa-
rrollo sostenible que pudieran responder al propésito de este estudio, se
llevé a cabo una revision de literatura utilizando la metodologia PRISMA;
esta herramienta presenta una guia detallada de como lograr identificar,
seleccionar, evaluar y sintetizar estudios, lo que permite explorar y ob-
tener informacion de forma ordenada y sistematica, permitiendo mejorar
la transparencia, la solidez y la credibilidad de los resultados obtenidos
(Page et al., 2021). La Figura 1 (ver Anexos) muestra el diagrama de flujo
de la estrategia de buisqueda realizada para los fines antes mencionados.
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Criterios de elegibilidad

Para capturar la mayor informacioén posible, y debido a la diversidad en
cuanto a publicaciones potencialmente sujetas a elegibilidad, se decidi6
incluir literatura académica y no académica, ademas de no imponer
restricciones de tiempo a la investigacion. En su totalidad, los registros
elegibles debian cumplir con los siguientes criterios: 1) Ser de acceso
abierto o estar disponibles via institucién; 2) Ser articulo, libro, revista,
documento de conferencia, o bien informe o documento de organismo de
gobierno o de institucion privada; 3) Abordar el tema de competencias
en materia de sostenibilidad; 4) Ser un estudio o una revision.

Fuentes de informacidn y estrategia de busqueda

Para llevar a cabo la revision, se utilizaron las bases de datos de Sco-
pus y Google, la primera con el propésito de encontrar informacién
académica y la segunda con la intencién de indagar sobre referencias
no académicas elaboradas por organismos publicos y/o privados que
pudieran aportar datos al estudio. La estrategia de buisqueda se realizd
en septiembre de 2025; para lograrla, se realizé la siguiente consulta
en la base de datos Scopus: TITLE-ABS-KEY ( ( assessment OR me-
asurement OR measure OR scale OR model OR framework ) AND ( (
competencies OR skills OR competences OR ability OR capabilities OR
abilities OR awareness OR attitude OR conscience ) W/0 ( sustainability
) ) ), en ella se utilizaron palabras clave, operadores y cdigos de campo
acordes con el objetivo planteado, resultando con esto la identificacion
de n=954 documentos susceptibles de ser utilizados. Llegado a este
punto, se establecié un segundo criterio de exclusion, el cual consistié
en acotar los estudios encontrados en la consulta a publicaciones con
acceso abierto, lo que excluy6 584 registros y redujo el volumen de la
inclusion a 370 documentos. Posterior a esto, se leyeron los titulos y
resumenes de los 370 documentos (dos no se recuperaron), lo que acotd
el volumen de estudios a 62 elegibles, de los cuales se excluyeron 41 por
considerarse poco relevantes una vez que fueron leidos y analizados con
mas detenimiento; en esta situacion, los registros se redujeron a 21, que
fueron considerados los mas significativos, y que fueron incluidos en el
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estudio. En este punto, es importante mencionar que la lectura de los 62
articulos sujetos a elegibilidad dio origen a un total de 23 estudios mas,
los cuales surgieron de la citacion encontrada en dichas publicaciones,
y que fueron considerados en la identificacion via otros métodos con el
apelativo “bola de nieve” (véase Figura 1 en Anexos).

Por otra parte, se realizaron bisquedas en Google utilizando palabras
clave tales como competencias, habilidades, actitudes, clave, sostenibilidad,
sustentabilidad, marcos, modelos, organizacion y sus diferentes combina-
ciones en idiomas inglés y espafiol, con la intencién de indagar sobre sitios
web y publicaciones hechas por organismos que pudieran abonar a la revi-
sién, lo cual result6 en la identificacion de 15 articulos mas, derivados de
bases de datos y revistas, como Taylor & Francis, Sustainability, Springer,
Frontiers in Ecology and Evolution, Revista Iberoamericana de Educacién,
Revista de Comunicacién de la SEECI y otras, ademas de 8 documentos
relacionados con organizaciones, como la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT), la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la Comision Europea (CE). Los estudios
recuperados mediante este otro método fueron aunados a los 23 surgidos por
bola de nieve, totalizando con ello 46 para ser elegibles, los cuales fueron
revisados y analizados, resultando en una exclusion de 19, por estar mas
enfocados en cuestiones tales como competencias relacionadas con técnicas
de revision de tesis en cuanto a sostenibilidad o por estar basadas en estudios
ya considerados, y que redujo el extenso a 27, los cuales sumados a los 21
surgidos de las bases de datos Scopus, originaron una totalidad final de n=48
estudios, los cuales fueron sometidos a evaluacion, con el fin de descartar
duplicidades y de verificar el cuamplimiento de los criterios de inclusion y
exclusion, y con ello garantizar una extraccion de informacion confiable para
esta investigacion. En la Figura 1 (ver Anexos) se muestra el algoritmo de
la estrategia de busqueda utilizada.

Proceso de extraccion de datos

En esta etapa, los registros recopilados como relevantes (incluidos) fueron
anexados a Mendeley para ser leidos con mayor detalle; asimismo, la
informacién considerada significativa se vaci6 en una matriz elaborada
en Microsoft Excel, con el fin de ordenarla de acuerdo a su tipologia y
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al afio de publicacion, ademas de calcular estadisticas en relacién a la
coocurrencia de autores y competencias consideradas clave.

Resultados

La evidencia encontrada precisa que las 10 competencias mas citadas son:
1) el pensamiento sistémico (83.33 %); 2) la competencia de anticipacion
(70.83 %); 3) la competencia estratégica (60.42 %); 4) la competencia
interpersonal (41.67 %); 5) la competencia normativa (39.58 %); 6) el
pensamiento critico (37.50 %); 7) la resolucion de problemas (33.33 %);
8) la aceptacion de la diversidad y la interdisciplinariedad (31.25 %); 8)
la competencia de colaboracién (31.25 %); 9) la autoconciencia (20.83
%); y 10) la empatia, compasién y solidaridad (14.58 %). Lo anterior
puede observarse de manera mas clara en la Tabla 1 (véase en Anexos).

Discusion

Los resultados evidencian una fuerte convergencia conceptual en torno
a las competencias propuestas por (Rieckmann, 2012; UNESCO, 2017
Wiek et al., 2011), lo que sugiere la consolidacién de un nticleo epis-
temolégico dominante en el campo de la Educacion para el Desarrollo
Sostenible (EDS); sin embargo, dicha convergencia también puede ser
interpretada como una estabilizacion paradigmatica que ha privilegiado
un enfoque competencial centrado en la formacién individual, sin cues-
tionar de manera estructural los sistemas tecnolégicos, econémicos y
politicos que sostienen la crisis socioecoldgica.

El predominio del pensamiento sistémico (83.33 %) refleja la necesi-
dad de comprender interacciones complejas; sin embargo, en el contexto
de IA, esta competencia debe ampliarse hacia el analisis de infraestructu-
ras digitales y su huella ecoldgica (Crawford, 2022), evolucionando hacia
un paradigma transformativo-tecnologico. Organismos como la UNESCO
refuerzan esta postura, al recomendar que los Estados y empresas eva-
lten el impacto ambiental directo e indirecto de los sistemas de IA a lo
largo de todo su ciclo de vida (UNESCO, 2022), lo que incluye valorar
y tasar temas como: 1) la huella de carbono y el consumo energético, 2)
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el impacto de la extraccion de materias primas necesarias para fabricar
el hardware y 3) la gestion de los desechos electronicos (que alcanza-
ron un récord de 53.6 millones de toneladas en 2019) (Sampedro et al.,
2021). Esto implica una alfabetizacion tecnolégica critica, que no solo
use la A, sino que comprenda sus costes planetarios y exija un disefio
compatible con los limites biofisicos de la Tierra. En esta situacion, la
competencia normativa (39.58 %) y el pensamiento critico (37.50 %) se
vuelven fundamentales (véase UNESCO, 2022); no obstante, la literatura
revisada (véanse Rieckmann, 2018; UNESCO, 2017; Wiek et al., 2011)
muestra que estas competencias se formulan mayormente en términos
abstractos, es decir, como exclusivas del sujeto, sin una integracion ex-
plicita de marcos de ética tecnoldgica o inteligencia artificial responsable;
mientras que, por otro lado, la competencia estratégica (60.42 %) y la
de anticipacion (70.83 %) podrian ofrecer un puente hacia la innovacién
transformativa ética y responsable.

GreenComp (como marco tedrico) representa un avance significativo
en la integracion valorativa dentro de las competencias para la sosteni-
bilidad, ya que reconoce explicitamente que la sostenibilidad combina
conocimientos, habilidades y actitudes/valores (por ejemplo, equidad,
justicia, cuidado de la naturaleza) como componentes interdependientes
de las competencias propuestas (Bianchi et al., 2022); sin embargo, en
este punto, se podria argumentar que el campo necesita evolucionar desde
un enfoque competencial centrado en individuos hacia un paradigma
transformativo-tecnolégico que integre aspectos tales como la alfabe-
tizacion tecnologica critica, la innovacion sostenible y la gobernanza
ética, entre otros aspectos que pudieran ser importantes para impactar
la crisis socioecologica actual.

Implicaciones tedricas

Los hallazgos sugieren implicaciones relevantes para la teoria de com-
petencias clave en DS, lo que podria implicar el revalorar la Educacion
para el Desarrollo Sostenible (EDS), particularmente en el contexto de
la transformacion digital acelerada.
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Una reconfiguracion del paradigma competencial

La literatura clasica ha consolidado un nticleo de competencias centrado
mayormente en pensamiento sistémico, competencia de anticipacion,
estratégica, interpersonal y normativa, entre otras; sin embargo, este es-
tudio evidencia que dicho nucleo fue formulado en un contexto pre-IA.
En consecuencia, se propone una ampliacion de las competencias hacia
un paradigma transformativo-tecnolégico, donde: 1) el pensamiento sis-
témico incluya aspectos como analisis de infraestructura digital, huella
energética de tecnologias y arquitectura de algoritmos; 2) la competencia
normativa incluya principios éticos de IA (Floridi et al., 2018; UNESCO,
2022); 3) la competencia estratégica contemple innovacion tecnologica
sostenible; y 4) la competencia de anticipacion figure escenarios de au-
tomatizacion y gobernanza tecnologica, entre otras cuestiones.

Conclusiones

Los resultados dieron cuenta de 72 competencias distribuidas en dife-
rentes marcos tedricos, sefialando una clara consolidacion del campo en
Educacion para el Desarrollo Sostenible (EDS), siempre que se observa
una clara convergencia de autores con relacion a pensamiento sistémico,
anticipacion estratégica, normativa, pensamiento critico, colaboracion,
autoconciencia y resolucion de problemas, las cuales estan alineadas con
investigadores que pueden considerarse expertos en el tema, tales como
Wiek et al. (2011), Rieckmann (2011, 2012, 2018), Brundiers et al. (2021)
y con el marco de competencias propuesto por la UNESCO en 2017.

Asi, las competencias mas frecuentes citadas en la literatura podrian
considerarse adecuadas para promover una educacion orientada a la sosteni-
bilidad en estudiantes universitarios; sin embargo, la aceleracién tecnolégica
exige su reconfiguracion, siempre que dichas competencias rescatadas en la
revision reflejen carencias relevantes en cuanto a la incorporacion explicita
de competencias vinculadas con IA ética, gobernanza digital, alfabetizacion
tecnolégica, entre otros topicos, las cuales pueden contribuir a la formacion
de profesionales capaces no solo de adaptarse a la transformacion digital,
sino de orientar el cambio hacia la justicia socioecologica.
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Limitaciones

Aunque se siguieron los lineamientos PRISMA (Page et al., 2021), la revision
se limito a la base de datos Scopus, lo que podria haber excluido literatura
relevante contenida en otras bases de datos especializadas; asimismo, el cor-
pus final (n=48) refleja un proceso riguroso de seleccion; sin embargo, limita
la generalizacion estadistica, ya que los porcentajes reportados representan
frecuencias relativas solo de ese mismo conjunto de datos, lo que no debe
interpretarse como una distribucion global absoluta del campo.
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