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O concepto de medio ambiente e sustentabilidade

Afinais do século XIX, nos circulos de traballo das universidades americanas, influidos
certamente polo romanticismo, comeza a introducirse o concepto de environment
como encrucillada de diversas disciplinas: xeografia, bioloxia, psicoloxia e socioloxia.
No ano 1932 a Real Academia Espafiola introduce o termo no dicionario baixo a
traducion de “medio ambiente”.

Tras a Segunda Guerra Mundial xorde a idea de que un forte desenvolvemento
econdomico e a calidade ambiental dificilmente podian avanzar na mesma direccion.
Neste contexto, no ano 1952 produciuse en Londres o episodio cofiecido como o
‘grande smog”, unha grave crise de contaminacién atmosférica que provocou
inicialmente arredor de 4.000 mortes, ainda que estimaciéns posteriores elevan a cifra
a entre 10.000 e 12.000 falecementos, ademais dunhas 100.000 persoas afectadas
por enfermidades respiratorias. O suceso relacionouse coa elevada concentracion de
diéxido de xofre e particulas contaminantes, agravada por condicions climaticas de
estancamento do aire. Isto derivou na promulgacion dunha das primeiras grandes leis
de control da contaminacion atmosférica, a Clean Air Act de 1956, prohibindo emisions
de fume negro e regulando o uso combustibles fésiles en zonas residenciais ou
regulando a altura das chemineas industriais.

E na década dos anos 60-70 do século XX cando o impulso ambientalista entra de
cheo no pensamento cidadan, con dos fitos realmente salientables: (a) a publicacién
do libro Primavera Silenciosa de Carson (1962)' e o Informe sobre os limites do
crecemento por Meadows e col. (1972)2. No 1983 a ONU constituiu a Comisién
Mundial sobre Medio Ambiente e Desenvolvemento, que liderada pola primeira
ministra de Noruega (Gro Harlem Brundtland) realizou diversos estudos, debates e
audiencias publicas nos cinco continentes que culminaron coa publicacion do
documento denominado “O Noso Futuro Comun” ou Informe Brundtland?®. Este informe
populariza a definicion moderna de desenvolvemento sustentable.

' Carson, R. (2015). Primavera silenciosa. Coleccién Clasicos do Pensamento Universal do Servizo de
Publicacidns da Universidade de Santiago de Compostela.

2Meadows, D., Meadows, D., Randers, J., Behrens, W.W. (2022). Os limites do crecemento. Editorial
Galaxia.

3 https://www.ecominga.ugam.ca/PDF/BIBLIOGRAPHIE/GUIDE_LECTURE_1/CMMAD-Informe-Comision-
Brundtland-sobre-Medio-Ambiente-Desarrollo.pdf
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Sustentable: especialmente nos ambitos da ecoloxia e da economia, refirese a
aquelo que pode manterse no tempo sen comprometer os recursos naturais nin
a capacidade dos ecosistemas, evitando asi danos graves ao medio ambiente.

Desenvolvemento sustentable: enténdese como aquel desenvolvemento que
satisfai as necesidades do presente sen comprometer a capacidade das
xeracions futuras para satisfacer as stias propias necesidades.

Estas definicidons introducen duas ideas clave:

» Limites: existen restricions biofisicas nos ecosistemas, tanto en termos de
dispofiibilidade de recursos como da sua capacidade de carga e de absorcion dos
impactos ambientais.

* Responsabilidade interxeracional: as decisions actuais tefien consecuencias a
longo prazo e condicionan o benestar das xeracions futuras.

O concepto de sustentabilidade evolucionou desde unha formulacion relativamente
sinxela —centrada no uso responsable dos recursos— ata converterse nun marco
complexo que integra ciencia, economia, ética e gobernanza. Na actualidade, non é
sO unha aspiracion, senon tamén unha ferramenta para a toma de decisiéns nun
contexto caracterizado pola incerteza e pola limitacion dos recursos. Con todo, esta
amplitude conceptual € ao mesmo tempo unha fortaleza e unha debilidade, polo que
debe concretarse para ser util na toma de decisions.

A sustentabilidade adoita estruturarse en tres piares interdependentes: o ambiental
(integridade dos ecosistemas, clima, biodiversidade), o econdmico (crecemento,
eficiencia, innovacion) e o social (benestar, equidade, saude). Este enfoque implica
multiples interaccions cruzadas cuxa analise presenta importantes retos cientificos,
como a relacién entre o crecemento econdmico e os limites ecoldxicos, a transicion
enerxética e a calidade de vida, ou a innovacidon tecnoldéxica e 0s seus riscos
asociados.

Resulta tameén pertinente introducir outros dous conceptos amplamente empregados
por organismos internacionais: os ODS e a economia circular. Os Obxectivos de
Desenvolvemento Sostible (ODS), definidos pola ONU na Axenda 2030 (2015),
inclien 17 obxectivos e 169 metas orientadas a promover un desenvolvemento mais
sustentable a escala global. Neste contexto, gafiou especial relevancia o concepto de
economia circular, que evoluciona desde o modelo clasico das 3R (reducir, reutilizar e
reciclar) cara a un enfoque mais amplo do sistema produtivo, baseado en estratexias
multiples como repensar, redesenfar, reutilizar, reparar, reducir, recuperar e reciclar.
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De concepto normativo ao marco cientifico 4

Unha das citas atribuidas ao fisico e matematico inglés lord William Thomson Kelvin
(1824-1907) reza do seguinte modo:

“O que non se pode medir dificilmente se pode mellorar”

Un dos indicadores mais comun para discernir o noso estado de saude é a
temperatura corporal e o termémetro é o instrumento utilizado para a sua medicion.
Daquela no medio ambiente, como determinar o seu estado de saude? De que
ferramentas dispofiemos para avalialo? Como separamos a propia percepcion da
realidade a partir dos datos? A estas sinxelas preguntas tratan de responder os
cientificos especialmente desde finais dos anos oitenta, desenvolvendo diversos
indicadores ou conxuntos de indicadores que con diferentes enfoques na medicion do
impacto ambiental con caracter local, rexional, ou mundial tratan de reflectir o estado
dos ecosistemas e, en ultima instancia, o estado de saude ambiental do noso planeta.

Tratase de evolucionar dun marco normativo a unha medicion da sustentabilidade con
rigor cientifico. Velaqui un dos puntos mais criticos, pois esta medicion significa dar
resposta a cuestions como: que incluir (que impactos contan e cales non? como
medilos (indicadores, unidades, escalas)? como agregalo (pddese resumirse nun sé
indice)? As decisions non son neutras porque implican elixir que medir, como facelo e
que priorizar. Isto introduce tanto cuestidns cientificas (modelos, datos, incerteza)
como valores sociais (que impacto importan mais, a quen afectan, que riscos son
aceptables...). En consecuencia, a sustentabilidade é tanto un reto técnico como unha
cuestion de conecemento e de decision social.

Entre os diversos “termometros” cientificos da sustentabilidade para calibrar o eixo
ambiental destacan a analise do ciclo de vida, as pegadas ambientais e os indicadores
de circularidade.

A andlise de ciclo de vida® € unha metodoloxia cientifica obxectiva que permite
transformar as cargas ambientais (residuos, emisions e verteduras) xeradas ao longo
de todas as etapas da cadea de valor (do berce a cova) dun produto, proceso ou
servizo ao longo do seu ciclo de vida) en impactos ambientais (cambio climatico,
eutrofizacion, destrucion da capa de ozono, etc.). Esta metodoloxia necesita un
volume elevado de datos de inventario de materia e enerxia para realizar o inventario
de datos de materia e enerxia e a sua posterior computacion ou avaliacion do impacto
ambiental. Obviamente, a calidade dos datos é clave para a identificacion dos puntos
criticos do impacto e, polo tanto, na definicion das accidns de mellora ambientais
oportunas.

4 Feijoo, G. (2025). As arestas da sustentabilidade. Ediciéns USC.
® Feijoo, G., Moreira M.T. (2025). Fundamentos de analisis de ciclo de vida y huella de carbono: casos
practicos en Excel y SimaPro. Research Gate, 10.13140/RG.2.2.29502.14409
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As pegadas ambientais poden entenderse como indicadores ou métodos de
avaliacion, moitos deles baseados na analise de ciclo de vida, que permiten cuantificar
impactos concretos asociados a produtos, procesos, servizos ou organizacions. Entre
as mais empregadas destacan a pegada de carbono, expresada en kg de dioxido de
carbono equivalente asociados as emisions directas e indirectas de gases de efecto
invernadoiro, e a pegada hidrica, que avalia o uso da auga doce e, segundo o enfoque
metodoldxico, tamén os impactos asociados ao seu consumo, escaseza oOu
contaminacion.

Os indicadores de circularidade tefien cada vez mais presenza na avaliacién da
sustentabilidade ao longo da cadea de valor. No ambito dos recursos, un indicador
amplamente empregado é o Indicador de Circularidade de Material® (ICM), que
considera a masa do produto final, a cantidade de materia prima virxe empregada na
sua fabricacion, os residuos non recuperables asociados ao produto e o factor de
utilidade, relacionado coa duracion e a intensidade de uso. Compre ter en conta que
este indicador se centra fundamentalmente nos fluxos materiais e non recolle por si
s6 todas as dimensidns da sustentabilidade.

Existe tamén un interese crecente por ferramentas que permitan tomar decisions
rapidas a partir dun numero reducido de datos relevantes. Fronte a enfoques
intensivos en datos, estas aproximacions buscan identificar indicadores sinxelos,
operativos e facilmente comunicables, sempre que mantefan suficiente rigor
interpretativo. Neste contexto, os indicadores sintéticos poden entenderse como
ferramentas métricas que agrupan diferentes parametros nun unico valor, co obxectivo
de faciltar a comprension de fendmenos complexos relacionados coa
sustentabilidade. Dous exemplos desta tendencia:

e Jane Jacobs, divulgadora e activista canadense, propuxo no "a distancia a pé
as escolas” como indicador da calidade urbana e da sustentabilidade da
mobilidade cotia. As distancias curtas favorecen os desprazamentos activos, a
pé ou en bicicleta, reducindo a conxestiéon do trafico e a contaminacién
asociada. Ademais, poden mellorar a autonomia da infancia e contribuir a
conciliacion familiar e & igualdade de xénero.

e O traballo de Cohn e col. (2019)” d propuxo unha aproximacion experimental a
honestidade civica en diferentes cidades do mundo, a partir da probabilidade
de devolucion de carteiras con e sen cartos. O estudo distribuiu mais de 17.000
carteiras en 355 cidades de 40 paises e observou diferenzas significativas entre
paises. Este tipo de indicador non mide directamente a sustentabilidade
ambiental, pero si pode relacionarse coa dimension social da sustentabilidade,
ao ofrecer informacion sobre confianza, cooperacién e comportamento civico.

6 Como crear una economia circular | Fundacién Ellen MacArthur | Ellen MacArthur Foundation
7Cohn, A., Maréchal, M.A., Tannenbaum, D., Ziind, C.L. (2019). Civic honesty around the globe. Science
365(6448):70-73.
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De dato ao impacto: as cidades

As cidades constituen un dos espazos clave na procura da sustentabilidade global, xa
que nelas vive mais do 50% da poboacion mundial. Ademais, concentran unha parte
moi relevante do consumo de recursos e enerxia, da xeracion de residuos e das
emisions de gases de efecto invernadoiro, polo que desempeinan un papel central na
transicion cara a modelos mais sustentables.

Nos traballos de Gonzalez-Garcia e col® e Rama e col® definiuse un sistema de
clasificacion das cidades galegas e espafnolas mediante un selo de sustentabilidade
baseado en 38 indicadores ambientais, econdmicos e sociais. Este sistema
combinaba tres letras, unha por cada piar da sustentabilidade —ambiental, econémico
e social—, empregando as categorias A, B e C segundo as puntuaciéns ponderadas
acadadas. Asi, unha clasificacion AAA indicaba un desempefo excelente, mentres
que CCC situaba o concello no nivel mais baixo. No caso galego, os autores
observaron diferenzas significativas entre municipios do norte e do sur, nas que os
baixos valores do orzamento municipal por habitante afectaron negativamente ao
resultado final..

Desde unha perspectiva de small data, orientada a obter unha aproximacion sinxela e
operativa a sustentabilidade municipal, Rama e col. (2021)'© seleccionaron un
indicador sintético para cada eixo da sustentabilidade:

e Eixo social: taxa de desemprego feminino. Relacionase co ODS 5, ao ofrecer
unha aproximacion a igualdade de oportunidades laborais entre homes e
mulleres. O limiar proposto como punto de partida favorable sitiase nun valor
inferior ao 14%.

e Eixe econdmico: taxa de desemprego. Refirese a porcentaxe de persoas
desempregadas respecto da poboacion activa e permite aproximarse ao
benestar econdémico das familias mellor que alguns indicadores
macroecondmicos, como o PIB. Neste caso, o limiar favorable situase por baixo
do 16%.

o Eixo ambiental: xeracion de residuos. Este indicador relacibnase co modelo de
consumo, coa eficiencia no uso dos recursos e coa transicion cara a estratexias
de circularidade, como a reutilizacién e a reparacién dos bens de consumo. O
valor de referencia proposto para unha situacién mais favorable situase arredor
dos 423 kg por habitante e ano.

8 Gonzalez-Garcia, S., Rama, M., Cortés, A., Garcia-Guaita, F., Nufiez, A., Gonzalez, L., Moreira, M.T.,
Feijoo, G. (2019). Embedding environmental, economic, and social indicators in the evaluation of the
sustainability of the municipalities of Galicia (northwest of Spain). Journal of Cleaner Production, 234:27-
42.

9 Rama, M., Gonzalez-Garcia, Andrade, E., Moreira, M.T., Feijoo, G. (2020). Assessing the sustainability
dimension at local scale: Case study of Spanish cities. Ecological Indicators, 117:106687.

0 Rama, M., Andrade, E., Moreira, M.T., Feijoo, G., Gonzalez-Garcia, S. (2021). Defining a procedure
to identify key sustainability indicators in Spanish urban systems: development an application.
Sustainable, Cities and Society, 70:102919
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Asemade, os buscadores baseados en IA poden estimar rapidamente estes valores a
escala de pais, rexion ou concello. Por exemplo, unha consulta realizada en Microsoft
Copilot® sobre estes tres indicadores para o ano 2025 nos concellos de Cambados e
Santiago de Compostela ofrece os seguintes vectores aproximados: Cambados
(=9,3%, 8,22% e =365 kg/hab-ano) e Santiago de Compostela (=10,5%, 9,3% e =390
kg/hab-ano).

De dato ao impacto: O ciclo da auga

A auga desempefou e desempefia un papel transcendental na orixe e
desenvolvemento da vida no noso planeta; con todo, € cada vez mais un recurso
sometido a estrés hidrico en moitas rexions. Os cambios nos réximes de precipitacion,
con periodos de seca mais prolongados e intensos, agravados polo cambio climatico,
xunto cun maior consumo per capita a escala mundial, incrementaron o numero de
paises con dificultades para abastecer axeitadamente as distintas actividades
humanas. Neste contexto, a concienciacion da cidadania resulta fundamental para un
consumo responsable da auga. A pegada hidrica non depende exclusivamente da
zona climatica nin do estrés hidrico da area xeografica, senén tamén dos habitos nos
fogares, dos patrons de consumo e, especialmente, das actividades agricolas. Asi,
determinados estudos propofien valores de referencia que permiten avaliar a
sustentabilidade do consumo hidrico, ainda que estes deben interpretarse sempre en
funcién do contexto territorial e metodolodxico.

O tratamento das augas residuais xoga un papel clave no desenvolvemento
sustentable do ciclo da auga. Non tratar a auga residual supén non s6 un serio
problema de saude publica, senén tamén unha fonte de contaminacion ambiental das
concas, mediante verteduras de materia organica, nutrientes, patoxenos e
microcontaminantes. Ademais, dende a perspectiva da economia circular, a ausencia
de tratamento implica tamén a perda de recursos materiais e enerxéticos
potencialmente recuperables.

Ser eficaz significa acadar un determinado obxectivo, mentres que ser eficiente
implica facelo mediante un uso 6ptimo dos recursos dispoiiibles. Nesta analise compre
considerar o tipo de datos empregados, polo que a caracterizacion das estacions
depuradoras de augas residuais (EDAR) debe incluir, mais alé dos parametros
convencionais, aqueles microcontaminantes para os que existan factores de
caracterizacion que permitan calcular o seu impacto ambiental™’.

A disponibilidade crecente de datos permite empregar técnicas como a analise
envolvente de datos (DEA), baseada en programacion lineal, en combinacién coa
analise de ciclo de vida, co fin de avaliar a influencia da operacion e do deseno das
EDAR no seu comportamento ambiental. Asi, nun estudo no que se avaliaron case

" Alfonsin, C., Hospido, A., Omil. F., Moreira, M.T., Feijoo G. (2014). PPCPs in wastewater — Update
and calculation of characterization factors for their inclusion in LCA studies Journal of Cleaner
Production, 83:245-255
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500 EDAR'? de toda Espafa, puxose de manifesto que existen multiples factores
subxacentes que influen na eficiencia, como o clima, a carga organica, as
caracteristicas das augas residuais a tratar, a complexidade da tecnoloxia de
tratamento e a sobreutilizacion ou infrautilizacion das instalaciéns.

A norma ISO 14045:2012 proporciona un marco metodoloxico internacional para a
avaliacion da ecoeficiencia, integrando o desempeino ambiental e o valor econémico
dun sistema. Durante o proxecto LIFE+ Aquaenvec aplicouse este marco ao ciclo da
auga, o que permitiu desenvolver avaliacions de ecoeficiencia nos concellos de
Betanzos e Calafell’3.

No estudo de Estévez e col. (2025)'* ampliouse o foco da analise co obxectivo de
definir un mapa de indicadores que permita avaliar a sustentabilidade e a circularidade
das instalacions de tratamento de augas residuais. Partindo de 240 indicadores
descritos na literatura cientifica, os autores propuxeron un marco operativo baseado
en 46 indicadores, orientado a mellorar a modelizacion ambiental do proceso de
tratamento e a apoiar a toma de decisions, a identificacion de boas practicas e a
priorizacion de melloras ambientais.

De dato ao impacto: a alimentacion

A alimentacién constitie un piar fundamental para promover habitos saudables e
respectuosos co medio ambiente nas xeracions futuras. Neste contexto, o peixe
desempefa un papel destacado dentro dunha dieta equilibrada, como ocorre nas
dietas atlantica'® e mediterranea. Ademais, a pesca forma parte da nosa cultura e
tradicion, e pode contribuir & soberania alimentaria sempre que se desenvolva baixo
criterios de xestion sustentable dos recursos marifios.

Desde o punto de vista nutricional, o peixe adoita clasificarse en azul ou branco en
funcién do seu contido en graxa. O peixe azul presenta xeralmente unha proporcion
de graxa superior ao 5%, e inclue especies como a sardifia, a xarda, o xurelo ou o
atun. Estes peixes son fonte de compostos bioactivos, entre eles os acidos graxos
omega-3 de cadea longa, como o EPA (acido eicosapentaenoico) e o DHA (acido
docosahexaenoico), cuxo consumo se asocia con efectos beneficiosos para a saude,
especialmente no ambito cardiovascular e metabdlico. Tamén se lles atribuen efectos

2 Lorenzo-Toja, Y., Vazquez-Rowe, |., Chenel, S., Marin-Navarro, D., Moreira, M.T., Feijoo, G. (2015).
Eco-efficiency analysis of Spanish WWTP. The use of the LCA+DEA method. Water Research, 68:651-
666

3 Lorenzo-Toja, Y., Vazquez-Rowe, |., Amores, M.J., Termes-Rifé, M., Marin-Navarro, D., Moreira, M.T.,
Feijoo, G. (2016). Benchmarking wastewater treatment plants under and eco-efficiency perspective.
Science of the Total Environment, 566-567:468-479

4 Estévez, S., Arias, A., Feijoo, G., Moreira, M.T. (2025). Methodological guide and roadmap to assess
the compliance of wastewater treatment plants with sustainability and circularity criteria. Water
Research, 274:123125

S Cambeses-Franco, C., Gude, F., Benitez-Estévez, A.J., Gonzalez-Garcia, S., Leis, R., Sanchez-
Castro, J., Moreira, M.T., Feijoo, G., Calvo-Malvar, M. (2024). Traditional Atlantic diet and its effect on
health and the environment: A secondary analysis of the GALIAT cluster randomized clinical trial. JAMA
Network Open, 7(2): e2354473
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antiinflamatorios e unha posible contribucién ao bo funcionamento do sistema
inmunoldxico, ainda que estes beneficios deben interpretarse sempre no marco dunha
dieta equilibrada e dun consumo responsable.

Obviamente, a forma/o arte de pesca'® inflie directamente no impacto ambiental. En
termos xerais, determinados produtos pesqueiros, especialmente os pequenos
pelaxicos e aqueles procedentes de pesqueiras eficientes, presentan valores
favorables de pegada de carbono e de retorno enerxético proteico. Este ultimo
indicador pode entenderse como o cociente entre a enerxia achegada pola proteina
comestible do alimento e a enerxia necesaria para que ese alimento chegue a mesa.
Nas especies estudadas, o peixe azul presenta unha pegada de carbono de entre 500
e 850 g de CO, equivalente por cada 100 g de proteina. O peixe branco tamén pode
amosar valores baixos, como a pescada de pincho, con arredor de 880 g de CO,
equivalente por cada 100 g de proteina.

No ano 2009 comezouse a traballar na USC co sector pesqueiro desde unha
perspectiva de ciclo de vida, co obxectivo de analizar e visibilizar a sustentabilidade e
as boas practicas da flota galega. Estes estudos avaliaron de forma sistematica o
impacto ambiental da pesca de diversas especies —sardifia, xarda, pescada, polbo,
percebe, entre outras— mediante indicadores como a pegada de carbono e a taxa de
retorno enerxético. Este conecemento desembocou no recofiecemento, no ano 2013,
da marca de garantia Pescaenverde pola Oficina Espafiola de Patentes e Marcas,
baseada no cumprimento de valores de referencia para ambos indicadores de
sustentabilidade en diferentes especies de peixe e marisco. En 2015, a marca
rexistrouse perante a Oficina Europea da Propiedade Intelectual (EUIPO), o que xa
permitiu a publicacion das stias caracteristicas no ano 2016 nunha revista cientifica'”:
Pescaenverde é unha ecoetiqueta orientada a mellorar a xestién dos caladoiros e das
flotas, incrementar a eficiencia enerxética, contribuir a reducién das emisions de gases
de efecto invernadoiro asociadas a actividade pesqueira € maximizar a relacion entre
a enerxia proporcionada polo peixe na dieta e a enerxia empregada na sua extraccion,
procesado, distribucion e consumo. Na actualidade, esta lifia de investigacion esta
totalmente introducida no mercado (TRL9), pois en mais de 37 lonxas galegas se poxa
diariamente peixe co certificado pescaenverde, Ademais, tamén contan con esta
certificacidon a frota da pescada do pincho de Burela (OPP-7) e a flota avalada polo
selo Pescado de Conil.

Hai aspectos das dietas tradicionais que convén conservar e potenciar, € 0 consumo
responsable de peixe € un deles. O peixe pode formar parte dunha alimentaciéon

6 Vazquez-Rowe, |., Hospido, A., Moreira, M.T., Feijoo, G. (20212). Best practices in life cycle
assessment implementation in fisheries. Improving and broadening environmental assessment for
seafood production systems. Trends in Food Science &Technology, 28(2):116-131

7 Vazquez-Rowe, |., Villanueva-Rey, Moreira, M.T., Feijoo, G. (2016). Opportunities and challenges of
implementing life cycle assessment in seafood certification: a case study for Spain. International Journal
of Life Cycle Assessment, 21:451-464
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saudable e, cando procede de pesqueiras ben xestionadas e eficientes, tamén pode
contribuir a unha dieta con menor impacto ambiental.
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mifia actividade investigadora desde a mifa incorporacion, alé polo ano 1990, durante
a realizacion da Tese de Licenciatura. Mais recentemente, tamén ao persoal do centro
CRETUS, unha magnifica aventura cientifica ainda con moito camifio por percorrer.
De maneira moi especial, desexo lembrar duas persoas sen as que non seria posible
entender a mifa traxectoria cientifica e persoal: o profesor Juan Manuel Lema Rodicio
e a profesora Maria Teresa Moreira Vilar.

Finalmente, o meu agradecemento mais profundo é para a mifa familia, polo seu
cariio, apoio e dedicacion constantes; e, moi especialmente, para as duas enxefieiras
que criamos, Sara e Helena, dous soles inmensos que iluminan a nosa vida.

Dixi

En Santiago de Compostela, a 20 de maio de 2026.



