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RESUMEN

Esta TesisDoctoral aborda la problematica generada por Es@ecieExotica
Invasord EEI]. Las EElson actualmente la segunda causa a nivel mundial de pérdida de
biodiversidad. En este caso, se estudia el impacto del alga invasgrdopteryx
okamurag una EElpresente en el litoral andaluz desde 2015, la est@ocasionado
importantesy crecientesdafiosambientales ysocioeconomicogn parte dellitoral
Mediterraneo y Atlanticespafial En nuestra investigaciore uantifican las pérdidas
econdmicas derivadas de su expansioel término municipal dearifa (Cadiz, Espafia)
estimadas en mas degrmillones de euros anuales. Ante esta situacion, se plantea una
alternativa basada en los principios deElzonomiaCircular, que permite mitigar sus
efectos mediante el desarrollo de un material ligero de construccion elaborado a partir de
esta alga. De este modo, se transforma un problema ambiental en una oportunidad de
negocio La validacién del material a través de ensayos mecanicos arrojo resultados
positivos.

Palabras clave:Rugulopteryx okamurad=species Exoéticas Invasoras, Estudios

de impacto econdémicd@,arifa (Cadiz, EspafalgconomiaCircular, Bioconstruccion

ABSTRACT

This Doctoral Thesis addresses the challenges posed by an Invasive Alien Species
[IAS]. Currently, IAS are the second leading cause of biodiversity loss worldwide. In this
case, the study focuses on the impact of the invasive alga Rugulopteryx okamurae, an IAS
present along the Andalusian coast since 2015, which has been causing sigamiftcant
increasing environmental and socioeconomic damage along parts of the Spanish
Mediterranean and Atlantic coastlines. Our research quantifies the economic losses
derived from its expansion in the municipality of Tarifa (Cadiz, Spain), estimated at more
than three million euros annually. In response to this situation, we propose an alternative
based on the principles of the Circular Economy, which mitigates its effeotggh the
development of a lightweight construction material produced from this alga. In this way,
an environmental problem is transformed into a business opportunity. The validation of
the material through mechanical testing yielded positive results.

Keywords: Rugulopteryx okamuradnvasive Alien Specie€conomicimpact

studies,Tarifa (Cadiz, Espanafircular economyBio-Building



Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Las Especie€xdticas InvasorafEEI] se definen como organismésanimales,
vegetales, hongos o microorganis@osuya introduccion y/o dispersion fuera de su area
de distribucion natural amenaza la diversidad biolégica y los habitats (constituyen la
segunda causa de pérdida de biodiversidad a nivel mundial, Heredja2§2dizacion
de las Naciones Unidas, [ONU] 1998enerando perjuicios ambientales, socioculturales,
econdémicos e incluso dafios a la salud hun{@rganizacion de las Naciones Unidas
para & Alimentacion y la Agricultura [FAQ], s.f.; Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente [PNUMA], 2010)

Las EEltienen unimpacto directo en los sistemas econdmicos de las comunidades
a las que afectan, comprometiendo tanto los rendimientos de las actividades relacionadas
con los recursos naturales (agricultura, ganaderia, pesca, silvicultura o turismo) como las
infraestructura e instalaciones. Ademas, es necesario destinar gran cantidad de recursos a
monitorear, controlar y, cuando es posible, erradicar las EEI, y a financiar actividades de
investigacion relacionada con dichas EEI y sus procesos de invasiéondSca@ed 1 0; Py gek
et al. 2020). Aunque los impactos medioambientales de las EEI han sido ampliamente
estudiados en la literatura cientifica, su impacto econémico no se convirti6 en una
preocupacion extendida hasta principios de 2000 cuando fue expresadmigogér
monetarios (Pimentel et al. 2000; 2005). Mé&s recientemente, el desarrollo de la base de
datosinvaCost(Diagne et al. 202Ma permitido multiplicar las estimaciones del impacto
econémico de las EEI para cada region, especie o sector de activigaudir ale la
georreferenciaciéon y sistematizacion de todas las publicaciones cientificas relacionadas

con la tematica.

En los ultimos afios, la presencia en el area del Estrecho de Gibraltar de un alga
exotica con un enorme potencial invasivo ha despertado un creciente interés tanto en el
estudio de sus caracteristicas biolégicas y comportamiento como en los impactos

ecolddcos y socioecondmicos que esta generando en las zonas que coloniza. Esta alga ha



sido identificada com®&ugulopteryx okamurae (E.Y. Dawson) I.K. Hwang, W.J. Lee &

H.S. Kim (2009]en adelanteR. okamuragy, desde su primer avistamiento en 20
presentado una enorme capacidad competitiva y un crecimiento exponencial
(AltamirancJeschkeet al. 2019 GarciaGomez et al. 202Q;aamraoui et al. 2024} a

invasion es especialmente relevante dadas las singudaresteristicas ecoldgicas,
sociales, econdmicas y geoestratégicas del Estrecho de Gibraltar. En el plano econémico,
las comuniades locales afectadas en el sur de Espafia se situan entre las de menor renta
media y mayores tasas de desemplesti{uto de Estadistica y Cartografia de Andalucia
[IECA] 2025 Sistema de Informacion Multiterritorial de Andalu¢&IMA] del Instituto

de Estadistica y Cartografia de Andalucia [IECA] 2025)

En este contexto es crucial abordar tanto el estudio del comportamiento invasivo
de laR. okamuraeen el Estrecho de Gibraltar como estimar sus impactos econémicos y
ofrecer propuestas que permitan la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental de
la zona.Asi, esta Tesis Doctoral pretende, por un lado, dimensionar los problemas
generados por laR. okamuraeen el area del Estrecho de Gibraltar y valorar
monetariamente sus impactos econodmicos;pgr otro, ofrecer una propuesta de
Economia Circulaquepueda contribuir a mitigar los impactos negativos que esta especie
invasora esta generando en el sur de Espafia. Atendiendo a este doble propdsito, la Tesis
se ha organizado en dos grandes bloques. El primero se centra en el analisis de los
impactos de I&. okamuraen el ecosistema econdmico del término municipal de Tarifa
(Cadiz, Espafa), proponiendo una metodologia para su valoemcidamicaEl segundo
bloque explora una posible alternativa para la gestion Be tkamuraébasada en los
principios @ laEconomigCircular.En concreto, la utilizacidon de arribazones de esta alga
como materia prima para la fabricacion de biomateriales de construccion. De este modo,
se ofrece una posible solucion de circularidad econdmica a un problema con importantes
repercusiones econémicas, sociales y medioambientales, contribuyendo con ello a la

consecucion de los Objetivos de Desarrollo SostefilsS] .

La eleccion de este tema se basa en la necesidad de delimitar la importancia de
los problemas que generan las invasiones bioldgicas, y respaldar la implementaciéon de
medidas de prevencion, deteccién temprana y accién precoz para mitigar el impacto de
futuros procesos de invasién en el ambito madostero. Asimismo, se pretende valorar

la viabilidad de la aplicacién de préacticasfmnomia Circularcomo herramientque
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permitan transformar un problema compleyanultidimensional en una oportunidad de
negocioque contribuya a laostenibilidad econémica, social y medioambiedtllas

areas afectadas

Este trabajo pretendeprofundizar en el estudio cientifico de los impactos
econdmicos dias Especies Exéticas Invasof&&l] , comola R. okamuraga través del
caso de estudio concreto del impacto economie® generasta algaen el municipio
gaditano de Tarifa e igualmente, aportar ideas y planteamientos practicos que puedan

servir de ayuda en la toma de decisiones relacionadas con la gedtisrté

La investigacion se lleva a cabo con el propésito de transformar el impacto
economico negativo da R. okamuraen una oportunidad de negocio, al utilizar el alga
invasora como nput de un proceso productivo cuyo output sea un material de
bioconstruccion con cualidades muy interesantes para diferentes proyectos de

construccién y edificacion, que incluso podria culminar en la creacién de una empresa.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION DE LA TESIS DOCTORAL

1.2.1. Objetivdfinal

El objetivo final de esta Tesis Doctoral ediahitar los impactos econdmicos de
la invasion del algdR. okamuraeen elarea delEstrecho de Gibraltar y ofrecer una
alternativa, encuadrada en el marco deédanomiaCircular,que permita mitigar dichos

impactos.

1.2.2. Objetivosespecificos

Para la consecucion de este objetivo final, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

OE-1. Dimensionar el problema deRa okamurae&omo Especie Exotica

Invasora en la zona del Estrecho de Gibraltar.

OE-2. Estimar los impactos econémicos anuales generados por la invasion

de laR. okamuraen el término municipal de Tarif€adiz Espafa).
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OE-3. Explorar las posibilidades de I&Bconomia Circularcomo
herramienta para mitigar los impactos de las Especies Exéticas Invasoras, en

general, y de I&. okamuragen particular

OE-4. Proponer una alternativa deconomia Circularutilizando los
arribazones de IR. okamurae&omo input para la elaboracion de un material de

bioconstruccion.

13 ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL

La Tesis se ha organizado en dos grandes bloggsess capitulasEste primer
capitulo recoge léntroduccion, donde se presenta el contexto en el que se enmarca el
tema de esta tesis doctoral, in@ago su justificacion, asi como los objetivos y su

estructura.

Seguidamente, se abordapgimer bloquede la tesis que incluye los capitulos
segundo y tercero y quee centra efa delimitacion de los impactos de la invasion del
alga R. okamuraeen el Estrecho de Gibraltar. En el capitulo 2 se analiza el
comportamiento de IR. okamurae&omo Especie Exética Invasora, profundizando tanto
en sus caracteristicas biologicas como en el origen y evolucion de su comportamiento
invasor y en el marco legislativo e institucional que esta regulando dicha invasion. En el
capitulo3 se realiza la valorizacion monetaria del impacto econémico generaddRpor la

okamuraeenel término municipal de Tarifa.

En elsegundo bloqude la tesis (capitulos 4 y 5)egplora una posible alternativa
para la gestion de R. okamuradoasada en los principios deHaonomiaCircular.En el
capitulo 4 se abordan los principios deHeonomia Circulaly las posibilidades de
aprovechamiento de R. okamuraelerivadas de ellog en elcapitulo5, se profundiza
en la propuesta datilizacién de arribazones de esta alga invasora como materia prima

para la fabricacion de biomateriales de construccion.

Finalmente, el capitulo 6 incluye las Conclusiones y recomendaciones generales
que se derivan de la Tesis, asi como las limitaciones y lineas de investigacion futuras. La

Tesis se cierra con el apartado de Bibliografia y con tres Anexos: el Anexo I,
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correspondiente al pri mer art2culo derivad
impact of Rugulopteryx okamurae (Dictyotales, Ochrophyta) along the Andalusian
coastline: the case of Tari f a, Spai no; el
i Me citah Properties of a New Lightweight Sddlased Construction Material

l ncorporating I nvasive Rugul opteryx okamur ¢

presentan las aportaciones sociales derivadas de la Tesis Doctoral.

1.4. JUSTIFICACION DE TESIS CON INDICIOS DE CALIDAD

La presentdesis Doctoral ha sido desarrollada siguiendo las pautas establecidas
en el Real Decreto 99/2011 del 28 de enero, que regula las ensefianzas de ¢octorado
teniendo en cuenta el RD Real Decreto 576/2023, de 4 de julio, por el que se modifican
el Real Decreto 99/2011, de 28 de enero, por el que se regulan las ensefianzas oficiales de
doctorado Gobierno deEsparfia 20112023) Asimismo, se acoge al apartado uno de los
Acuerdos adoptados por la Comision Académica del programa de Doctorado de Ciencias
Econdmicas, Empresariales y Sociales de la Universidad de Sevilla, de 25 de enero de
2023 sobre las condiciones necesarias minimas para la Tesis Doctoral. De este modo, se

presenta una tesis doctoral con indicios de calidad.

Es importante destacar que los capitulos 2 y 3 deTestia corresponden a la
primera publicacion realizada por la doctoranda en cumplimiento de dichos requisitos
los capitulos 4 y 5 a la segunda. Dado el caracter multidisciplinarTksis, durante la
elaboracion de dichas publicaciones, la doctoranda trabaj6é como coautora en
colaboracién con sus directoras de tesis y otros miembros de la Escuela Superior de
Ingenieria de la Universidade Sevilla, asi como con umeaofesorade laUniversidad
Nacional del Sur, Bahia Blanca investigadora del Instituto de Investigaciones

Econdmicas y Sociales del JUESSY de Argentina.

Publicaciones en revistas de impacto derivadas de la investigacion realizada en la

presente Tesis Doctoral:

a. Mogollén, S., Zilio, M., Buitrago, E.M, Caraballo, MA. & Yiiguez, R.

(2024) : AEconomic i mpact of Rugul opteryx o
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along the Andalusian coastline: the case of
AND MANAGEMENT 32, 19-32. https://doi.org/10.1007/s1127-823-0995%2

La revista Wetlands Ecology and Managemeprtesenta un marcado perfil
internacional, con editores procedentes de 14 paises, y esta indexada tanto en Web of
Science (JCRSCIE 2024: Factor de Impacto 1,600, Q3 en Water Resources, posicion
aproximada 26,7 %) como en Scopus (CiteScore 2024: 3,6, Qar&s categorias
relevantes; SJR 2024: 0,507, QRYlemas, cuenta con reconocimiento en ética editorial
al ser miembro del Comité de Etica en Publicaciones [CORHE] tematica del articulo
es pertinente, con un prominence percet#ed4,4 y su contribucion esta alineada con
el ODS 15 (Scopus: SciVal TOPICS).

Hasta la fecha, el trabajo ha recibido 9 citas en WoS y 10 en Scopus (FWCI 5,69,
percentil 96), 11 en OpenAlex (FWCI 11,11, percentil 94,16) grilGoogle Académico.
También ha sido descargado 1001 veces desde la revistah lemtoBes en Mendeley y
444 accesos en ResearchGate (RI2297 % por encima de la media). El articulo

completo figura en el Anexo I.

Por otro lado, esta publicacion le valio a la doctoranda la obtencijumenfeioa
la publicacion cientificale laFacultad de @nciasEcondmicas y Empresariales de la
Universidad de Sevill2024

b. Mogollon, S.L., Jiménez, A., RodrigueMariscal, J. & Solis, M. (2025:
AMechanical Properti es -Based Gonstiicion Materiglht wei gh
Incorporating Invasive Rugulopteryx okamuraeS e a w e doutral, of Testing and
Evaluation, ASTM International. https://doi.org/10.1520/JTE20240562

Este articuldue aceptado el 10 de junio de 202&sya pendiente de publicacion
en la revistaJournal of Testing and Evaluatipreditada por ASTM International y
especializada en la caracterizacion de propiedades mecanicas de materiales, con un
enfoque técnico aplicado y multidisciplinar. La revista esta indexada en Web of Science
(JCRSCIE 202Z: I F ~0. 8, Q4 en | a categorza OMate
Testingd) y en Scldpl3;sSIR0.Z). AderSas,darnea patt® @el
Comité de Fica en Publicaciones (COPE), al que esta adhdfdarticulocompleto se

ha incluidoen el Anexa.
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https://doi.org/10.1007/s11273-023-09951-2

El trabajo describe el desarrollo y evaluacion de un nuevo material de
construccion ligero a base de suelo, en el que se incorpora biomasa del alga invasora
Rugulopteryx okamuraela investigacion representa un aporte innovador en la
valorizacién de residuos naturales y la aplicacion de principios de sostenibilidad y
Economia Circularen el sector de la construccion. Esta publicacion contribuye de forma
directa a los Objetivos deesarrollo SosteniblgpODS 11 y 12 (Naciones Unidag015)

El articulose enmarca €os resultados experimentales ddésisDoctoral, y ha
sido elaborado en colaboracién clanEscuela Técnica Superigie Ingenieriade la
Universidad de Sevill&en el contexto de estudios sobre materiales alternativos con bajo

impacto ambiental.

Ademas de estas publicaciones en revistas cientificas de impacto, de los resultados
de la investigacion realizada en la presente Tesis Doctegahan derivado otras
contribuciones de divulgacién y transferencia de gran valor social y econémico que
hemos recogido en el Anexo 3. Entre ellas destacan: premios de emprendimiento,
aportaciones a congresos cientificos y jornadas técnicas, particigatioredios de
comunicacion (prensa, radio y television) y redes sociales, participacion en eventos de

divulgacian (Noche Europea de los Investigadores, Café con Ciencia).

15



BLOQUE 1. IMPACTOS ECONOMICOS GENERADOS
POR LA INVASION DE LA RUGULOPTERYX OKAMURAEEN
EL ESTRECHO DE GIBRALTAR

En el primer Bloque de esta Memoria de Tesis Doctoral nos planteamos como
objetivo delimitar los impactos de la invasion del @yjaokamuraeen el Estrecho de
Gibraltar. Para ello, estructuramos el Bloque en dos capitulos en los que, primero,
analizaremos el comportamiento deRa okamuraecomo Especie Exoética Invasora
(Objetivo especifico 1)centrandonos tanto en sus caracteristicas bioldgicas como en el
origen y evolucién de su comportamiento invasor y en el marco legislativo e institucional
que esta regulando dicha invasi®@eguidamente, en el capitudp estimaremos los
impactos economicos generados por la invasion d&.laokamuraeen la zona,
centrdndonos en la valorizacion monetaria del impacto econdmico anual en un término

municipal concreto representativo de la zona: Ta@fajétivo especifico 2
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Capitulo 2. ESPECIES EXOTICAS INVASORAS Y SUS
IMPACTOS: EL CASO DE LA RUGULOPTERYX
OKAMURAE

Para poder delimitar los impactos econdémicos que genera la invasiBn de
okamuraeen el area del Estrecho de Gibraltar, en este capitolensionaremos el
problema de I&. okamuraeomoEEI (Objetivo especifico 1). Paello, seanaliza, por
un lado, la problematica de Id&SEl en el mundo y la medicion de sus impactos
econémicos. Por otro lado, se profundiza edncomportamiento invasor que esta
demostrando I&. okamuraesnlas costas de |Reninsuldbérica bafiadas pal mar
Mediterraneo y ebcéanoAtlantico, realizando una exhaustiva revision de la literatura
cientifica existente sobre estos aspectos. Finalmente, se analiza el marco juridico e
institucional que se ha ido desarrollando con la finalidad de prevenir, controlar y mitigar

los impactos negativos tande las EEI en general, como d&leokamuraen particular.

2.1 LAS ESPECIES EXOTICAS INVASORAS Y SUS IMPACTOS
ECONOMICOS

Las EEI sorplantas, animales, hongos o microorganismya introduccion y/o
dispersion fuera de su area de distribucién natural pasada o presente, amenaza la
diversidad bioldgica y los habitats, generando perjuicios ambiensaeisculturales
econdmicos e incluso dafos a la salud hunf@hl, 1992). Las EEI son un problema
en si mismo no soélo porque constituyen la segunda causa de pérdida de biodiversidad a
nivel mundial (Duefias et al. 2021; Heredia 2021), sino porque generan cuantiosas
pérdidas econdmicas por ldafios que ocasionan a los sistemas productivos y la salud
publica, y los gastos de control asociados a su gestiéon (Pejchar & Mooney 2009; Marbuah
et al. 2014; Early et al. 2016; Paini et al. 20B6dey et al. 2023; Henmgt al. 2023De
CarvalheSouza et al. 2024; Pocock et al. 2Pp2
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Las EEI tienen, en primer lugar, un impacto directo en los sistemas econémicos a
través de dos canales principales. Por un lado, la invasién de areas productivas, que
impacta en los rendimientos de las actividades relacionadas con los recursos naturales,
como agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura, y otros sectores productivos no
extractivos, como el turismo (Rojakossa et. al. 2021F.or otro lado, los diferentes tipos
de dafios que generan a la infraestructura y las instalaciones. Ademas de estos impactos
directos evidentes, existe también una gran cantidad de recursos que son asignados
permanentemente tanto a monitorear, controlaugndo es posible, erradicar las EEI en
aquellos sistemas productivos que sufren particularmente sus impactos (DiTomasso
2000; EpanchisNiell & Hastings 2010; Robertson et al. 2020; Speake et al. 2020; Pocock
et al. 202), como a financiar proyectos y asractividades de investigacion relacionada

con dichas EEIl y sus procesos de invasi

Estos costes directos coexisten junto con numerosos impactos indirectos
asociados al papel de las EElomo vectores y agentes transmisores de varias
enfermedades humanas, animales y vegetales (Chinchio et al. 2020; Najberek et al. 2022);
lo que implica también una asignacion significativa de fondos privados y publicos para
prevenir o disminuir dichos imp#os, con un coste de oportunidad sustancial. El impacto
ambiental de las EEI es, en términos generales, mucho mas dificil de estimar en términos
econdmios que los costes econdmicos directos e indirectos antes mencionados, ya que
requiere un método robusto y objetivo para valorar la biodiversidad en términos
monetarios; lo cual es altamente controvertido debido a cuestionamientos subjetivos e

incluso ética (Zilio 2019).

No obstante, aunque los impactos bioldgicos y ecolégicos de las EEI han sido
ampliamente estudiados en la literatura cientifica, su impacto econémico no se convirtio
en una preocupacion extendida hasta que no fue expresado en términos monetarios.
Pimentelet al. (2000, 2005) fueron pioneros en cuantificar la magnitud de las invasiones
biologicas en términos de dafios a la produccion yesa# control, reportando una

pérdida estimada de 120.000 millones de délares anuales para los Estados Unidos.

A partir de entonces, otros estudios han intentado estimar la magnitud del impacto
economico que las EEI tienen a nivel nacional o regional (Born et al. 2005; W&otton
Emmerson2005; Gren et al. 2009; Mwebaze et al. 2010; Vila et al., 2010; Oreska &
Aldridge 201, Kelly et al. 2013; Hoffman & Broadhurst 2018¢dey et al. 2023; Henry
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et al. 2023, con el objetivo primordial de hallar un fundamento econémico que respalde
la implementacion de medidas de politica orientadas a prevenir o mitigar el impacto de

las invasiones bioldgicas.

En los ultimos afos, el desarrollo de la base de tata€ost(Diagne et al. 2020)
permiti6 multiplicar los estudios dirigidos a estimar el impacto econémico de las
invasiones biolégicas para cada region, especie o0 sector de actividad, a partir de la
georreferenciacién y sistematizacion de todas las publicaciongfficas relacionadas
con la temética. Con la aplicacion bieaCost el impacto de las invasiones bioldgicas
fue estimado a nivel mundial (Diagne et al. 2020), regional (Kourantidou etzdl; 20
Haubrock et al. 2021; Liu et al. 20Bopdey et al. 2028 nacional (Angulo et al. 2021;
DuboscgCarra et al. 2021; RieBanchez et al. 2021), e incluso por ambiente o grupo de
especies (Bradshaw et al. 20Haubrocket al. 2021;Robuchon et al. 2025en un
esfuerzo significativaesaltar y dar visibilidad al problema que las EEI representan en

términos econdmicos.

En los ultimos afios, la presencia en el area del Estrecho de Gibraltar de un alga
exoética con un enorme potencial invasivo ha despertado un creciente, iatei@en el
estudio de sus caracteristicas biol6gicas y compatam como en los impactos
ecologicos y socioecondémicos que esta generando en las zonas que coloniza. Esta alga ha
sido identificada com@Rugulopteryxokamurae (E.Y. Dawson) I.K. Hwang, W.J. Lee &
H.S. Kim (2009) y desde su primer avistamiento en 2015 ha presentado una enorme
capacidad competitiva y un crecimte exponencial(AltamirancJeschkeet al. 2019;

GarciaGomez et al. 202Q;aamraoui et al. 2024)

2.2.RUGULOPTERYX OKAMURAE CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

La ARugulopteryxokamurae (E.Y. Dawson) |I.K. Hwang, W.J. Lee & H.S. Kim
(2009 es una macroalga marina parda originaria de las costas del Pacifico en Asia que
pertenece a la familia Dictyotaceae dentro del filo Ochrophyta (Altamitaschke et al.
2016). Esta alga se clasifica en el orden Dictyotales, segun la taxonomia de Guiry & G
(2019). Su caracteristica distintiva es su color pardo, que la ubica en el grupo de las

Phaeophyceae.
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Tabla 1 Caracterizacion taxondmica d&. okamurae

Clasificacién jerarquica /TaxonomiaR. okamurae
Dominio Biota Endl. (D.Don)
Reino Chromista, CavalieiSmith, 1981
Sub- Reino Harosa, CavalierSmith, 2010
Infra - Reino Heterokonta, CavalieGmith, 1986
Filo Ochrophyta, Smith, 1995
Sub- Filo Phaeista, CavaliefSmith, 1995
Intra - Filo Limnista, CavaliefSmith, 1995
Super- Clase Fucistia, CavalierSmith, 1995
Clase Phaeophyceae, Kjellman, 1891
Subclase DictyotophycidaeSilberfeld, F. Rousseau & Reviers, 20
Orden Dictyotales, Bory, 1828
Familia Dictyotaceae, Lamouroux ex Dumort, 1822
Tribu Dictyoteae Grev.
Género RugulopteryxDe Clerck & Coppejans, 2006
Especie Rugulopteryx okamurae (Dawson) I.K. Hwang, W.J.Le
H.S.Kim, 2009

Nota aclaratoria: Las fechas y los autores que acompafian los distintos niveles taxonémicos en
la clasificacion d&kugulopteryx okamuragor ejemplo, Dictyotales, Borit828) corresponden ala autoria
cientifica de cada taxén, conforme a la convencidon en nomenclatura biolégica. No se trata de referencias
bibliograficas que deban incluirse en la lista de referencias, sino de una practica habitual en taxonomia para
reconeer a los autores que describieron oficialmente cada grupo

Fuente: EstaTabla muestra la clasificacion cientifica de Rugulopteryx okamurae, adaptada a
partir de Hwang et al. (2009)Mu s ®u m Nat i onal d o HiFsancais deka Bidbavdrsité el | e &
[MNHN & OFB]. (2003 2022) Inventario Nacional del Patrimonio Natural

Enla Tabla 1se muestra una descripcion detallada de la taxonomia de esta especie

marina.

La R. okamuraees comun en las zonas templadas de las costas de Filipinas,
Taiwan, China, Corea y Japdén (Hwang et al. 2009), especialmente en las provincias
japonesas de Hizen (Kylshl), 1lyo (Shikoku)
(Verlaque et al. 2009).

La morfologia de I&. okamuraese caracteriza por tener talos erectos, aplanados
y ramificados en forma de flecos. También posee un sistema de fijacion rizoide que le
permite anclarse en sustratos. Es relevante notar que esta alga puede crecer tanto a partir
de una Unica célula comoteavés de una fila de células marginales, como describe
De Cletak (R20K6).
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Los talos ddR. okamuradienen una longitud que oscila entre 10 y 20 centimetros.
Su estructura incluye capas de pequefias células corticales que son monoestratificadas y
una capa de células medulares que pueden ser monoestratificadas o pluriestratificadas.

En la Figura 1 se puedapreciar la morfologia de Rx okamurae

Figura 1 Rugulopteryx okamurae (E.Y. Dawson) I.K. Hwang, W.J. Lee & H.S. Kim
(2009)

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El ciclo de vida de I®. okamuraess digenéticisomaorfico haplodiplofasico, lo
gue significa que involucra dos generaciones distintas, haploides y diploides, que son
morfolégicamente similareSegun las investigaciones de Agatsuma et al. (2005), el ciclo
de vida completo de R. okamuraee extiende a lo largo de dos afos$-{tara 2muestra

este ciclo de vida).
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Figura 2 Reproduccién de la Rugulopteryx okamurae
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Fuente Elaboracién propia y adaptadeLépez Figueroa, F. (20)9

La reproduccion de IR. okamuraees altamente eficaz, pudiendo presentar los
tres tipos de reproduccion tanto en las zonas nativas como en las introducidas: vegetativa
(formaciéon de propagulos), asexual (monoesporas) y sexual (gametos). Es decir, si lo
necesita, se reproduce de todas rtemneras posible&n la reproduccion asexual se
producen monosporas en el esporofito, que es la generacion diploide. Estas monosporas
son liberadas y pueden dar lugar a nuevos individuos haploides (Ganriez et al.

2018, por lo que su capacidad reproductiva es significativa (Hwang et al. 2009). Por otro
lado, a partir de los propagulos (estructuras multicelulares que se desprenden
espontaneamente del talo parental y producen un nuevo individuo), el alga es capaz de
genear un nuevo individuo clonal, independientemente de si esta adherido al sustrato o
flota libremente en la columna de agua (Altamirdeechkeet al. 2019). Un centimetro
cuadrado de talo genera mas de 25 propagulos vegetativos y mas meriporas
asexuales (Altamirandeschkeet al. 2019). Esto significa que, en ausencia de
gametofitos en su entorno naturalRaokamuradiene la capacidad de reproducirse de
forma autonoma, tal y como se sefiala en los estudios de Hwang et al. (2009) y Verlaque
et al. (2009). Aunque la reproduccién se produce durante todo el afio, la maxima
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reproducciony desarrollo ocurre por encima de los 15°C (Hwang et al. 2009). Esto explica
su rapida expansion en las areas introducidas ya que, a diferencia de en su hébitat natural,
en estas areas los inviernos suelen ser mas calidos, lo que permiteedlpegiodo anual

de crecimiento activo de esta macroalga (Laamraoui et al. 2024).

Otra caracteristica de R okamura@s que presenta una notable resistencia tanto
a los microorganismos marinos patdgenos como frente a especies herbivoras. Esta
capacidad de resistir infecciones y depredacion podria proporcionarle una ventaja
competitiva sobre las macroalgas nativas, Bfquoreceria su proliferacion, crecimiento
rapido y, en consecuencia, su expansion en el entorno marino (NBaaramco et al.
2019, GarcigGomez et al. 2020).

Ademas, el estudio de Cadadrras et al. (2021) revel6 la presencia de un
componente llamadDilkamural, que actia como una novedosa arma quimica implicada
en la capacidad invasiva deRa okamuraeEste componente tiene la capacidad de ser
letal para los organismos que intentan alimentarse del alga, provocando la muerte de los
depredadores. Ademas, actla como un repelente, disuadiendo a otros organismos de
acercarse al alga. Esta defensa quimicadeucontribuir significativamente a la

supervivencia y mpagacion de IR. okamuraen los ecosistemas a los que llega.

En su ambiente nativo, R. okamuraéiabita los fondos rocosos entre las zonas
eulitorales e infralitorales inferiores, con poblaciones poco profundas entre los O y los 7
metros de profundidad, pudiendo llegar a alcanzar profundidades de entre 15y 35 metros
(Hwang et al. 2009). Por otro laden sus habitats originales, la densidad maxima que se
ha registrado en la literatura es de aproximadamente 50 g'RV¢iendo el porcentaje

de cobertura registrado mas alto inferior al 5% (J&Ghoi 2020).

Sin embargo, este comportamiento difiere cuand®.lakamuraéhabita en las
areas introducidas. Asi, los trabajos de Ga@danez et al. (2020) y Sempevalverde
et al. (2021) han documentado la presenci&® dekamuraea profundidades de 0 a 40
metros, siendo el rango de profundidad mas frecuente de 10 a 20 metros. Por otro lado,
ademas de en fondos rocosos, esta especie se ha encontrado también en ambientes bien
iluminados, sobre rocas expuestas a la luz (fondos d@seaey caliza) y sobre
organismos coraligenos, corales de aguas frias y Posidonia oceanican{Bedt al.

2024). Asimismo, se ha encontrado creciendo sobre estructuras antropogénicas (cemento,
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hormigén, neumaticos, material de pesca, botellas de \advlastico} (z-Goémezet al.
2021).

2.3. RUGULOPTERYX OKAMURAE COMO ESPECIE EXOTICA
INVASORA: ORIGEN Y EVOLUCION DE LA INVASION E IMPACTOS

Las caracteristicas de Ra okamuraedescritas en el epigrafe anterior (alta
capacidad de reproduccidon vegetativa y supervivencia en condiciones ambientales)
explican su comportamiento altamente invasiyoesentando una extraordinaria
capacidad de expansion en velocidad, densidad y distéhtnirancJeschkeet al.
2019;GarciaGomez et al. 202Q;aamraoui et al. 2024).

Como especie exoticta R. okamuraese registré por primera vez en la laguna
mediterrdnea de Thau (Occitania, Francia). Probablemente fue introducida a través de
semillas de importacidén para el cultivo de ostras japoresessostrea gigaé/erlague

et al. 2009, pero, en este caso, no presentd un comportamiento invasor.

Como EEI, esta macroalga se detectd por primera vez en el Estrecho de Gibraltar.
En 2015 fue identificada en las costas de Ceuta 'y en 2016 en las costas del litoral andaluz
a partir del registro de inusitados arribazones del alga (Ocafia et al. 2016;ait@ami
Jeschkeet al. 2016). La identificacién de R okamuraesn la zona se retrasé debido a
que inicialmente fue confundida con especies autéctonas al tener una apariencia similar,
lo que dificulté su deteidn. Una vez introducida en el Estrecho de &tar, mostré una
rapida propagacion ayudada por las fuertes corrientes de alta densidad y cobertura de
fondos rocosos que terminaban en una enorme biomasa flotante y varada (Altamirano
Jeschkeet al. 2016; Garci&omez et al. 2018; Roca et al. 2022) R.aokamurae@vanzo
de manera explosiva hasta colonizar gran parte de los fondos rocosos del litoral del
Estrecho entre los 0 y los 40 m de profundidad (El Aamri et al. 20182a8abmez et
al. 2018), convirtitndose en una especie invasora con capacidagetdo/a y
crecimiento desbordantdl@varreBarranco et al. 201%arciaGomez et al. 2020). Esta
rapida expansiéon también ha sido explicada por la templada temperatura de las aguas del
Estrecho, lo que permite la reproduccién del alga a lo largo de todo el afio {Ganuge
et al. 2020).
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Aunque no se sabe con certeza cOmo estas algas llegaron a las aguas del Estrecho
de Gibraltar (Garci&omez et al. 2018), las teorias mas aceptadas sugieren que podrian
haber sido introducidas a través del agua de lastre de algunos barcos3Rearsas &
al 2018; Consejeria de Agricultura, Ganaderia Pesca y Desarrollo Sostenible 2019; Verdu
2020). El Estrecho de Gibraltar es uno de los lugares con mayor trafico maritimo del
mundo, albergando la mayor densidad de trafico maritimo del Mediterraneo daigiden
por ello, tanto las aguas de lastre como las incrustaciones en los cascos de los barcos son

identificadas en la literatura como posibles vectores de transporte de EEI a la zona.

Desde su primera deteccion en el Estrecho de GibraltaR, lekamurada
mostrado una extraordinaria capacidad de expansion en velocidad, densidad y distancia
(GarciaGomez et al., 2020). El trabajo de Laamraoui et al. (2024), tras realizar una
completa revision de la literatura cientifica publicada en los ultimos 10iafasya de
la expansiéon dB&. okamuradanto por el Océano Atlantico como por el Mar Mediterraneo

(ver Figura 3).

Figura 3 Distribucion espacial d&®. okamuraen el Mar Mediterraneo y el Océano

Atlantico segun los primeros informes de deteccion en estudios cientificos2@2R)R
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Fuente Laamraoui et al. (2024: 5).

En la expansion de |&R. okamurae por el Océano Atlantico, ya se ha
documentado su presencia en el Algarbe (Liulea et al. 2023), Galicia y Pais Vaseo (Diaz
Tapia et al. 2024), llegando también a Marruecos (El Madany et al. 2024) e incluso a las
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islas AzoresKaria et al. 202 la isla de MadeiraBernatlbafez et al. 2092 las islas
Canarias. En el Mediterrdneo, encontramos registroR.dekamuraalesde Alicante
(TerradagFernandez et al. 2@hasta Sicilia (Belbsimo et al. 2024) o BarBpttalico et
al. 2024. En la Tabla 2 se recogen los estudios que documentan la expansién de la RO

por el Océano Atlantico y el Mar Mediterraneé@émraoui et al. 2024)

Tabla 2 Estudios que informan de la presenciaRleokamuraen el Mar
Mediterraneo y el Océano Atlantico (20@R24)

Pais Regiéon Fecha | Cobertura Profundidad | Referencias
Espafna Jbel Moussa, Ceut: 2018 | 80i 90 % 0r40 m GarciaGémez et al
Andalucia 2019 (2020)
Espafia Mar Alboran 2017 | 100 % 0i10 m GarciaGomez et al
2020 (2021)
Espafna Tarifa 2021 | i 0i5m NavarreBarranco et
al. (2020)
Espafa Tarifa 2022 1 ) Haroet al. (2024)
Espafia Granada 2021 ) 30148 m Estévezt al. (2022)
Espafna Golfo deCadiz 2019 | 65/90 % 285823 m | MateoRamirez et al
2021 (2023)
Espafna Mar Alboran 2021 3.816.5% 6.5'15.8 m | De la LamaCalyente
50i 450 m3 et al. (2023)
Espafia Alicante 2023 | i T TerradasFernandez
et al(2023)
Espafia Bilbaoy Galicia 2023 | 80i 100 % 0i10 m DiazTapia et al.
(2025)
Portugal Azores 2019 97 % 5m Faria et al. (20D
Portugal Madeira 2021 ) ) Bernatlbafez et al
(2022)
Portugal Algarve 2020 | i T Liuleaet al. (2023)
2021
Marruecos Ksar Sghi| 2019 |i 1020 m El Madany et al
Oued Laou, Jebhe 2021 (2024)
Tangier, Asilah
Marruecos Tangier, 2017 | i T El  Aamiri et al.
Bel younec (2018)
Marruecos Jbel Moussa 2015 10.3% 20 m SempereValverde et
2019 al. (2021)
Francia Thaut 2002 ) ) Verlague et al. (2009
Francia Marseille 2018 | 69185 % 3il5m Ruitton et al. (2021)
2019
Italia Golfo dePalermo 2023 60 % 2idm Bellissimo et al
(2024)
Italia Golfo dePalermo 2023 | i 330 m Marlettaet al. (2024)
Italia Bari 2023 T T Bottalicoet al. (202)

1 Comportamiento no invasivo

Fuente Laamraoui et al. (2024: 5)
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Esta invasion del alga. okamuraesta generando importantes impactos no solo
ecologicos sino también sociales y econémicos en las zonas afetiaiasaoui et al.
2024.

En el ambito de los impactos ecoldgicos, una vez establecidas en los sustratos
rocosos, laR. okamuraeparece ser mucho mas eficientes en la competencia por los
recursos y el espacio que la mayoria de las especies n&masaGomez et al. 2018
2020); lo que provoca que desplace espea@atictonasocasionando pérdidas
significativas de riqueza de especies y variabilidad natural. Hay un nimero creciente de
trabajos que investigan estos impactos, reportando alteraciones sustanciales en las
comunidades bentoénicas de las distintas zonas invadidasr{di®aaranco et al. 2019;
GarciaGémez et al. 2020BempereValverde et al. 2021Faria et al. 2022; Mercado et
al. 2022;Terradag~ernandez et al. 202Bellissmo et al. 2021

Por otro lado, aunque la literatura sobre los impactos sociales y econdémicos de la
R. okamuraees aun muy escasa, hay un amplio consenso en sefialar la pesca, el turismo
y la administracion publica como los sectores mas afectadoafié et al. 2016
AltamirancJeschkeet al. 2019E| Madany et al. 2024viogollon et al. 202) El sector
pesquero se ve afectado tanto podiEminucionde las capturas, al verse reducidas las
especiesutdctonasradicionales, como por el deterioro de redes y artes de pesca, con el
consiguiente coste monetario y de tienmgoesario para su recuperacion. Las cantidades
masivas de talos d& okamuraa la deriva que arriban a las playas (arribazones) suponen
una grave amenaza para el turismo costero de muchas de las zonas afectadas por la
invasion. Al impacto estético de los arribazones hay que afadir que la descomposicién de
estas algas varadgmiede tener efectos negativos en la salud humana y provocan
molestias debido a su olor desagradable. Ademas, la limpieza de estas grandes cantidades
de biomasa y la gestion de la problemética del alga supone un gasto creciente para las
administraciones falicas locales que, en la mayor parte de las ocasiones, no cuentan con
recursos suficientes para hacer frente al problema. Existgapnmportante en la
literatura cientifica sobre los impactos socioecondémicos deRla okamurag
especialmente en relaci@on la cuantificacion de dichos impactddogollén et al.
2024).

Si bien el grado de invasién alcanzado por esta especie y su velocidad de

reproduccién hacen inviable cualquier intento de erradicacion o control en las zonas

27


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0305
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0260
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0240

colonizadas, la cuantificacion monetaria de sus impactos puede contribuir a poner en
evidencia la magnitud del problema, a respaldar la toma de decisiones respecto de la
gestion de la invasion, y servir de guia para promover estrategias de detecciondempra

y accion precoz para futuras invasiones biolégicas en estas u otras areas (Mufioz et al.
2019; MoreneOstos et al. 202IViogollén et al. 2021

2.4. RUGULOPTERYX OKAMURAE COMO ESPECIE EXOTICA
INVASORA: MARCO JURIDICO E INSTITUCIONAL

Los graves impactos ecoldgicos y socioecondmicos de las especies invasoras
explican que a lo largo de las ultimas décadas se haya desarrollado una amplia legislacion
tanto a nivel internacional, como regional y nacional para su prevencion, deteccion

temprana y gestion eficaz que evite su propagacion (ver Tabla 3).

Tabla 3 Marco Juridico sobre Especies Exotidagsasoras yR. okamurae

Ambito Normativa Afo Contenido Relevante paral Aplicacion a R.
las EEI okamurae

Internacional | Convenio de lag 1992 Art. 8(h): Obliga a prevenin Marco general par

Naciones Unidas sobr controlar o erradicar EEI qu todas las EE

la Diversidad Biol6gica amenacen la biodiversidad.| (incluida R.

(CDBi Organizacién de
las Naciones Unida:

(Vinculante para Parte ELEMTEL

[ONU] 1992 Contratantes).

Estrategia Global sobr¢ 2001 Proporciona directrice] Documento guia par
EEI (McNeelyet al2001- técnicas y estratégicas sol la gestion de EE
Uniodn Internacional EEI (No vinculante). (incluida R.
para la Conservacion d okamurag

la Naturaleza [UICN].

2001)

Convenio Internacional 2004 Prevenir introduccién d¢ Prevencion de ¢
para el Control y la especies acuaticé introduccién y
Gestion del Agua d invasorasnediante control y propagacion de R.
Lastre y los Sedimentc gestién del agua de lastre| okamurae

de los Buque! sedimentos transportados f

(International buques en navegacid

Convention for  the internacional.

Control and

Management
Ballast Water anc
Sediments [BWM
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Convention.
International Maritime
Organization(2004).

Convenio Internaciona
para laProteccién de la;
Plantas $ecretaria de ||
Convencion
Internacional de
Proteccion Fitosanitari
[CIPF]-FAO 1997)

1951
1997

Prevencion de la introduccid
y propagacién de plagé
vegetales (incluidas EEI).

Prevenciéon de Iz
introduccion y
propagaciéon de R.
okamurae

Acuerdo sobre le
Aplicacion de Medida!
Sanitarias y
Fitosanitarias (-

Organizacién Mundia
del Comercio [OMC]
1994).

1994

Medidas preventivas frente
laintroduccion no

intencionada de organism
nocivos(incluidas EEI) a
través del comerci

internacional.

Prevencion de |z
introduccion y
propagacion de R.
okamurae

Union Directiva Habitatg | 1992 | Conservacion de habitats | Marco general EEI
Europea Directiva  92/43/EE especies.  Proteccion ¢
(Consejo de la ecosistemas vulnerables
Comunidades Europee
1992)
Estrategias de 2010 Estrategias para || Estrategias de gestid
Biodiversidad de la UE 2020 | prevencion y gestion de Iq de EEI
2020 COM/2011/24¢ EEI
final y 2030
COM/2020/380 final
(Comisién Europes
2011,202().
Reglamento [UE] n.°| 2014 Marco legal vinculante parf Marco legal que
1143/2014 sobre || prevencion, detecciér afecta aR. okamurag
Prevencién y la Gestio erradicacion y gestion de Ef desde 2022.
de la Introduccion y en la UE.
Propagacion de EEI.
(Parlamento Europeo |
Consejo de la Unidr
Europea2014).
Reglamento d¢ 2016 Establece la primerhista de| Inclusion R.
Ejecucion [UE] | 2022 EEI Preocupantes para la U okamurae en Lista
2016/145- Lista de EEI (se actualize actualizada de 202
Preocupantes para i periédicamente) (Reglamento de
UE. (Comision Europee Ejecucién [UE]
2016) 2022/1203)
Espafa Ley 42/2007, del 2007 Marco juridico basico sobr| Sustento legal para

Patrimonio Natural y de
la Biodiversidad

conservacion de
biodiversidad. Art. 61 regul
EEl y establece el catélog
estatal.

Catalogo Espafiol d
EEI donde se incluy
R. okamurae
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Catdlogo Espafiol di 2013 Establece medidas de contr| R. okamuraancluida
EElI (Real Decretc prohibiciones y excepcione oficialmente en 202(
630/2013) para especies incluidas en| (Orden

Catéalogo. TED/1126/2020)
Estrategia Nacional d¢ 2022 Documento  técnico  d{ Estrategia especific
Gestion y Control deR. directrices para contencién| para las gestion
okamurae (Ministerio posible erradicacion deR.| control de la R.
para la  Transicior okamurae okamurae
Ecologica y el Retc
Demogréafico MITECQ]
2022
Plan EstratégiccEstatal| 2023 | Refuerza la vigilancia Yy Apoya la Estrategiz
del Patrimonio Natural y 2030 | control de EEI comc Nacional 2022

de la Biodiversidada
2030(2022)

prioridad nacional.

Andalucia

Programa Andaluz d¢ 20137 | Planificacién de prevencior] Programa Andaluz de

Control de EEJ 2013. act. de control, difusion ) Control de EEI
alerta temprana

Real Decreto 854/202| 20211 | Apoy o econ- mi Compensacion

Subvenciones sect( 22 pesca afectada mitigacion directa de

pesquero impactos

Propuesta de modell 2020 Propuesta de modelo técnic| Base técnica par:

técnico regional de regional de gestion de EE protocolos de R.

gestion de  especie marinas okamurae

exgticas invasora

marinas. Proyectc

CEl-MarUCA-UGR
(Sociedad Espariola ¢
Ficologia 2020 Campus
de Excelencie
Internacional del Mar
[CEI-Mar], Universidad
de Granada &
Universidad de Malag:
2019.

Plan de Trabajo
Andalucia2021-2022

2021
22

Coordinacién con estrategi
nacional, investigacion, usc
ciencia y aprovechamiento

Marco operativo Y
financiero regional

Plan de Gestion frente ¢
alga invasora
Rugulopteyx okamurae
en la costa andaluza.

2025

Planificacién de
acciones de
investigacion |
innovacién, control,

educacion ambients
y gestion de Ig
biomasa (Junta de
Andalucia ,2025)

Fuente Elaboracién propi2025
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2.4.1.Marco juridico internacional

El marco juridico internacional sobre E&4 un corpus normativo complejo y en
evolucién, que se ha ido desarrollando con la finalidad de prevenir, controlar y mitigar
los impactos negativos que estas especies provocan sobre la biodiversidad, los servicios
ecosistémicos, la salud humana o la eooia. Esta legislacién incluye instrumentos
multilaterales vinculantes y no vinculantes, que reconocen el caracter transfronterizo del

problema y la necesidad de cooperacién internacional.

El principal instrumento vinculante en este ambito e€alvenio de Naciones
Unidas sobre la Diversidad Biol6gi¢&DB], adoptado en la Cumbre de la Tierra de1992
y que entrd en vigor el 29 de diciembre de 1998janizacion de las Naciones Unidas.
1992. EL CDB ha sido firmado por 196 Partes Contratantes, por lo que constituye un
tratado internacional casi universal. El articulo 8(h) del CDB establece la obligacion de
las Partes de "prevenir la introduccién, controlar o erradicar aquellas especieasexoti
gue amenacen los ecosistemas, habitats o especies”. Este mandato ha sido desarrollado a
partir de las decisiones de las Conferencias de las Parted C@# Conveniosobre
Diversidad Biol6gic2022que han ido proporcionando directrices técnicas y normativas
para la gestion de las EEHn la COP15, celebrada en Canada en 2022, se adopt6 el Marco
Global de Biodiversidad de Kunmirgontreal que incluyé metas globales sobre
biodiversidad para 2030, recogiendo una meta especifica sobre el control de EEI (meta
6).

La Unién Internacional para la Conservacion de la Natura{8981)publicé la
Estrategia Global sobre Especies Exoéticas Invasofasmque es un documento de
caracter no vinculante, ha sido clave ya que ha proporcionado un marco conceptual y
operativo para prevenir y gestionar la introduccion, establecimiento y expansion de EEI
en todo el mundo. Esta Estrategia promueve un enfoquesemuico, basado en el
principio de precaucion, el analisis de riesgos, y la gestion adaptativa; subrayando la
necesidad dntegrar las EEI en las politicas nacionales y sectoriales, de fortalecer las
capacidades institucionales, técnicas y cientificas de los paises, de fomentar la
cooperacién internacional y regional, y de promover la sensibilizacion y participacion del
publico. Asi, la Estrategia ha sido determinante tanto para la elaboracién de las directrices
técnicas deCDB, como para las iniciativas regionales (como las de la Union Europea,

América Latina y el Caribe, y Africa Austral) o para el desarrollo de politizei®nales
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sobre EEI. Asimismo, ha tenido un papel fundamental en el disefio de herramientas como

como la lista global de especies invasoras y el registro mundial de EEI.

Como se ha explicado en el epigrafe anterior, uno de los vectores de transporte de
las EEI marinas son las aguas de lastre de los barcos, estimandose que alrededor de diez
mil especies marinas viajan por todo el mundo a través del agua de lastre (Rodriguez
2019). Por ello, elConvenio Internacional para el Control y la Gestion del Agua de Lastre
y los Sedimentos de los Bugy&onvenio BWM desarrolladgpor la Organizacion
Maritima Internacionall iternationaMaritime Organizatior2004) constituye uno des
marcos legales de referencia mas significativos para la prevencion de las EEI acuaticas a
través de la regulacién de las aguas de lastre y los sedimentos transportados por buques
en navegacion internacional. Las aguas de lastre son definidas coma ghagportada
a bordo de un barco con el propésito de controlar el asentamiento, la inclinacion, la
profundidad, la estabilidad y las tensiones del barco. El agua de lastre se toma del mar,
rios o puertos y se almacena en tanques especiales dentro al Gugndo un barco
toma agua de lastre en un puerto también aspira organismos vivos (plancton, larvas de
peces, bacterias, algas o pequefios crustaceos). Cuando el barco llega a otro puerto,
descarga esa agua, liberando dichos organismos en un nuevteetasmidiendo llegar

a convertirse en especies invasoras en dicho ecosistema.

Asi, la Organizacion Maritima Internacional adopté el Convenio Internacional
para el Control y la Gestion del Agua de Lastre y los Sedimentos de los BOgogenio
BWM] con el objetivo de abordar el problema de la propagacién de organismos acuaticos
y agentes patégenos potencialmente dafiinos en las aguas de lastre. A partir de entonces,
se requiere que los buques gestionen su propia agua de lastre y eliminen losjagentes
puedan contener antes de liberarla en una nueva ubicacion, lo que previene futuras
invasiones y la propagacién de especies perjudiciales para los ecosistemas marinos, la
biodiversidad y la economia local de las areas de descarga. El Convenio BWM, que fue
adoptado en 2004 y entr6 en vigor desde el 8 de septiembre de 2017, ha desempefiado

papel fundamental en la lucha contra la invasion de especies acuaticas.

Dado que los crecientes flujos de comercio internacional se han convertido en otro

de los grandes vectores de transmision de las EEI, la normativa internacional ha ido
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incorporando un marco legislativo para prevenir tanto su introduccion como su
propagacion a través de esta via. En este sentido, desth€onvenio Internacional

para la Proteccion de las Plantd€IPP], de 1951 y reformadopor la Organizacion de

las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricul{d@97);y el Acuerdo sobre la
Aplicacion de Medidas Sanitarias y Fitosanitarig&cuerdo MSF de la Organizacion
Mundial del Comercio (1994). Ambos acuerdos tratan de prevenir los problemas que el
comercio internacional puede generar sobre la sanidad vegetal, animal y la bioseguridad,
promoviendo medidas de prevencion y control basadas en diaui&iriesgos y en la
armonizacion normativa entre los Estados. Estos acuebidwdam indirectamente las

EEI ofreciendo un marco legal para que los paises y regiones adopten medidas contra EEI

cuando estas representen un riesgo sanitario y/o fitosanitario.

2.4.2.Marco juridico regional: Union Europea

Ya desde la década de los noventa, la Union Eurfigighviene reconociendo
las Especies Exoticas Invasoras como una de las principales amenazas para la
biodiversidagd como en laDirectiva 92/43/CEE, de 21 de mayo de 1992, relativa a la
conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silve3irestiva Habitats
(Corsejo de las Comunidades Europeas )982i, tanto leEstrategia de Biodiversidad
de la UE 202qComision Europea 20)Icomo laEstrategia de Biodiversidad de la UE
2030 (Comisién Europea 2024) establecen entrsus objetivos clave la prevencion y

gestion de las EEI.

Para dar cumplimiento a estos objetivos incluidos en las Estrategias de
Biodiversidad de la UE, se desarroll6 Réglamento (UE) n° 1143/201Rarlamento
Europeo y del Consejo de la Union Europea 20djual entrd en vigor el 1 de enero de
2015y se enfocé en la prevencion y gestién de la introduccién y propagacion de Especies
Exéticas Invasoras. EI Reglamento se basa en tres pilares fundamentales: prevencién
(prohibicién de introduccidn, transporfsesion y liberacion de EEI preocupantes para
la UE), deteccion precoz y respuesta rapida, y gestion y erradicacion de poblaciones
existentes. Como instrumentos principales, desarrollados a galtReglamento de
Ejecucion (UE) 2016/148omisidon Europea 2016)lestacamntre otros: la publicaciéon

de laLista de EEI Preocupantes para la Ul§ue se actualiza periédicamente), el
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desarrollo de Planes de accion nacionales para rutas de introduccion, y el desarrollo de

medidas de gestion obligatorias para EEI ya establecidas.

Aungue laR. okamuraeno fue incorporada oficialmente a la primera Lista de
Especies Exéticas Invasoras de Preocupacion para la Unién Europea, el Reglamento de
Ejecucion (UE) 2022/1203, adoptado el 12 de julio de 2022, afiadié esta macroalga a la
Lista junto con otras especiesendo la primera macroalga incorporada en este catalogo
(Comision Europea 2022pesde su inclusion en la Lista,Ra. . 0 k aserige pordas
prohibiciones generales del Reglamento 1143/28a4lamento Europeo & Consejo de
la Unién Europ@ 2014) prohibiendo su importacion, posesion, transporte, cultivo, uso y
liberacion en la UE. Asimismo, los Estados miembros deben monitorizar y gestionar las
poblaciones existentes, con el fin de contenerlas o erradicarlas. La hormativa comunitaria
obliga a losEstados miembros a adoptar planes de gestién nacionales, ajustados a las
caracteristicas especificas de la EEI y de su distribucion en el territorio afectado por la
invasion. Algunas disposiciones del Reglamento de Ejecucion (UE) 2022/1203
(Comision Europea 2022stan plenamente operativas desde agosto de 2024, y otras

sujetas a implementacién progresiva hasta 2027.

2.4.3.Marco juridico nacional: Espafia y Andalucia

A nivel nacional, la legislacion sobre especies invasoras se ha desarrollado a partir
de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad
(2007), que es el marco juridico basico en Espafia para la conservacién de la
biodiversidad. Al igual que lo que establece la normativa comunitaria y los convenios
internacionales sobre biodiversidad como el CDB, la Ley 42/2007 reconoce
expresamente a lagEEcomo una de las principales causas de pérdida de biodiversidad
en Espafa (art. 6J.1En su art. 3 define las EEI como toda espediécionaque, al ser
introducida o establecerse en un ecosistema natural o seminatural, altera su equilibrio,
causando perjuicios ecoldgicos, econdémicos o sanitarios. El Titulo Il de la Ley 42/2007
recoge disposiciones especificas sobre la problematica asociada a las EEI, estableciendo
la creacion del Catalogo Espafiol de Especies Exéticas Invasoras (art. 64) e indicando las

prohibiciones derivadas de la inclusion de una especie en dicho Catalogd.@rt
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El Catalogo Espafiol de Especies Exoticas Invasesid regulado actualmente
por el Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto. El Catalogo Espafiol de Especies Exéticas
Invasoras incluye a aquellas especies que representan una amenaza grave para las
especies autdctonas, los habitats, los ecosistemas, lam@agnios recursos econdémicos
asociados al uso del patrimonio natural. La inclusion de una especie en el Catalogo
implica, por un lado, una serie de prohibiciones: posesion, transporte, trafico, comercio,
cria y liberacion en el medio natural; y, por otro lado, la obligacion de adoptar medidas
de control, contencién o erradicacion. En casos de alto riesgo o en espacios protegidos
(ej. Red Natura 200@reada a partir de la Directiva Habitats (1992) y la Directiva Aves
(2009), constituye el principal instrumento para la conservacion de la biodiversidad en la
Union Europep(ConsejoEuropeol1992 Parlament Europ® & Consejo de la Unién
Europea2009. La erradicacion puede ser la opcion prioritaria. Todas estaidas
tienen caracter vinculante y obligatorio en todo el territorio nacional. La competencia
normativa recae en el Estado, pero la ejecucién es principalmente autonémica, con apoyo
y colaboracién deasadministraciones locales y entidades de investigacion. Corresponde
a la Administracion General del Estado: aprobar y actualizar el Catalogo, con
participacion de las Comunidades Autdbnomas y dictamen previo del Comité Cientifico;
coordinar la politica naci@l de biodiversidad; y representar a Espafialari& y otros
organismos internacionales en materia de EEI. Por su parte, las Comunidades Autbnomas
deben: implementar medidas de control, contencion y erradicacién en su territorio;
gestionar las autorizaciones excepcionales; elaborar planes de acdgitancia; e
incorporar las EEI a su planificacion ambiental y territorial. Finalmente, los Entes Locales
pueden participar en el control local de las EEI en su territorio; colaborar en actividades
de educacion ambiental y sensibilizacion; asi como afrapeyo logistico para las
actuaciones autonomicas o estatales. La Administracion General del Estado debe brindar
respaldo técnico y financiero a las Comunidades Auténomas y Ciudades de Ceuta y
Melilla en la implementacion de las medidas contempladasemesreto. No obstante,
es importante sefialar que esta asistencia esta sujeta a las disponibilidades presupuestarias

de cada ejercicio.

La R. okamuraefue incorporada al Catalogo Espafiol de Especies Exoticas
Invasoras a través de la Orden TED/1126/2020, de 20 de noviembre. Tal y como establece

el Real Decreto 630/2013, la inclusi6bn deRaokamuraesn el Catalogo, ademas de
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suponer el reconocimiento explicito de los graves impactos ecoldgicos vy
socioecondmicos que esta generando esta macroalga, implica la prohibicion de su
posesion, transporte, trafico y comercio, salvo en situaciones autorizadas expresamente
por motivos de antrol, investigacion o educacion. Como se ha sefialado, esta
incorporacion conlleva importantes implicaciones legales, administrativas y operativas

tanto a nivel nacional, como autonémico y local.

De este modo, una vez se incorporéRlaokamuraeal Catalogo Espafiol de
Especies Exoticas Invasoras, para dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 64 de
la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, y en los articulos 15y 16
del Real Decreto 630/2013, el Ministerio para la Tw@asei Ecoldogica y el Reto
Demogr 8f i co pr es e nBstrategarde gontrbl deb algd Ruguoptenyx | a
okamura® para | a gesti - n, control oinigieoici bl e
para laTransicion Ecoldgica y el Reto Demografizd22). Esta Estrategia se vertebra
sobre cuatro objetivos generales: prevencion de nuevas introducciones y translocaciones;
gestion y control de las poblaciones existentes; coordinacidon entre los diferentes agentes
responsables de la gestion; y seguintdgnevaluacion de la aplicacion de esta Estrategia.

Asi, la Estrategia ha sido disefiada siguiendo un esquema integral de prevencion, gestion,
contencion, erradicacion posible, investigacion, comunicacién y coordima
institucional. Su planificacion combina principalmente la eliminacién técnica de biomasa,

el seguimiento sistematico, la implicacion sectorial y la exploracién de alternativas de

valorizacién en un marco deconomiaCircular.

Al incluir la R. okamuraen el Catalogo Espafiol de Especies Exoéticas Invasoras
siendo Andalucia una de las regiones mas afectadas por la invasion, la Comunidad
Auténoma andaluza, en virtud de llay 8/2003, de la Flora y la Fauna Silvestres de
Andaluciay de la Ley estatal 42/2007, asumio la competencia ejecutiva sobre la gestiéon
de laR. okamuraeen su territorio. La Junta de Andalucia ha desarrollado un marco
regulador complementario a través de 6rdenes, planes de actuacion y protocolos técnicos
coordinados por la Consejeria de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia Azul.
Estos planede actuacion incluyen desde protocolos de recogida y retirada de arribazones
hasta la concesion de autorizaciones especificas para la gestion del alga (permisos
excepcionales para estudios cientificos, pruebas piloto de retirada mecéanica y

valorizacion debiomasa). En el Marco de l&EstrategiaAndaluza de Economia azul
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Sostenible. Horizonte 2028,23 de julio de2025 fueaprobado el Plan de Gestion frente

al alga invasoraR. Okamuraeen la costa andaluza elaborado perConsejeriade
Sostenibilidad y Medio Ambiente de la Junta de Andal(ztiata de Andalucia 202%!
documento se estructura en torno a cuatro grandes Lineas Estratégicas. La primera de
ellas se dedica a la investigacién, la innovacion y el desarrollo. La segunda se centra en
la vigilancia y el seguimiento del proceso de invasién, con actuacionegtasnmmo

planes de inspeccidn, prospecciones marinas y medidas de control bioldgico mediante

herbivora

La tercera Linea Estratégica esta orientada a la educacion ambiental, la
sensibilizacion social y la formacion. Se preve, por ejemplo, la puesta a disposicion de la
ciudadania de toda la informacion generada, incluidos los mapas actualizados, a través de
la Red de Informacion Ambiental de AndalufiREDIAM] y el Portal de Informacién
Ambiental. También se promoveran camparfias divulgativas destinadi@sa sectores

productivoscomo a turistas y poblacién general.

Finalmente, la cuarta linea estratégica se ocupa de la gestidon de la biomasa. En
este apartado destaca la elaboracion de protocolos técnicos que garantizan un tratamiento
adecuado y seguro de los restos vegetales. Esta seccion del Plan define un proceso
integral, que abarca desde la retirada de la biomasa hasta su destino final, incluyendo las

fases de secado, transformacion o posible uso agricola.

Ademas, Andalucia esta impulsando lineas de investigaciokEcd@aomia
Circular para el aprovechamiento controlado de la biomasa generada (ej. compostaje
agricola, bioplasticos o usos en la industria farmacéutica y cosinpéoa siempre bajo
la premisa de que su aprovechamiento no contribuya a su propagacién. Gran parte de
estos proyectos estan siendo cofinanciados a través de fondos europeos en los que
participa la Junta de Andalucia (ej. Fondo Europeo Maritimo, Pesca gufaua,LIFI

o Fondo Europeo de Desarrollo Regional).
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Capitulo 3. ESTIMACION DE LOS IMPACTOS
ECONOMICOS GENERADOS POR LA RUGULOPTERYX
OKAMURAE EN EL ESTRECHO DE GIBRALTAR: EL CASO
DE TARIFA (Cadiz, Espaia).

Una vez que hemos contextualizado las graves repercusiones de las Especies
Exéticas Invasoras en el mundo, que hemos reportado el comportamiento invasor que esta
demostrando I&. okamuraenparte del litorakspafiol bafiado por el mdediterraneo
y el océanoAtlantico, y que hemos constatadogalp existente en literatura cientifica
sobre la cuantificacion de los impactos de esta invasion (Objetivo espégjfeaoeste
capitulonos planteamos realizar una valoracion monetaria de los impactos econémicos
en el area de Estrecho de Gibraltar (Objetivo espedfiddemos elegido esta zona por
ser la primera en la que se detecté un comportamiento invasivo del alga y por presentar
unas caracteristicas ecoldgicas, sociales, econémicas y geoestratégicas que lo hacen un

enclave Unico.

Aunque el nivel de invasiéon alcanzado porRlaokamuraey su velocidad de
reproduccion hacen ya inviable cualquier intento de erradicacion o control en las areas
colonizadas, la cuantificacion monetaria de sus impactos puede ayudar no solo a
visibilizar la magnitud del problema en las areas afectadas, sinéétambespaldar la
toma de decisiones sobre la gestion de la invasion. Ademas, estas evaluaciones pueden
servir de guia para promover la deteccion temprana de futuras invasiones biolégicas
marinas yla implementacion de estrategias de accion rapida contra ellas en esta u otras

zonas costeras.

Para poder profundizar en la valoracion monetaria de los impactos econémicos y
arrojar luz sobre la magnitud del problema, centramos el andlisis en la cuantificacion del
impactoecondémiccanual en urtérminomunicipal concreto representativo de la zona:

Tarifa (Cadiz, Espafia).
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3.1.CASO DE ESTUDIO: TERMINO MUNICIPAL DE TARIFA

3.1.1Tarifa: stuacion geografica yaspectommbientales

El término municipal de Tarifa se encuentra en la provincia de Cadiz (Andalucia,
Espafia), concretamente, en el area del Estrecho de Gibraltar. EI punto mas meridional de
la peninsula Ibérica se encuentra en la Punta de Tarifa (también conocida como Punta
Marroqui), un accidente geografico situado en la Isla de las Palomas, en el Estrecho de
Gibraltar. Solo 14 km separan Punta de Tarifa de la costa de Marruecos, distancia que
discurre por la divisoria de aguas entr@@tano Atlantico y el mar Mediterranéeer
Figura 4).

Figura 4 Localizacion del término municipal de Tarif@ddiz Espafia) en el area del
Estrecho de Gibraltar
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EnpalabrasdeCestifo2 015: 10) nel Estrecho de Gi

geogréfico de nuestro planeta, donde se mezclan las aguas del océano Atlantico y del mar

Me d i
en la Figura 5, eEstrecho esta situado en el sur de Espafia, en la Comunidad de

terr8neo; y dos continentes, Europa

Andalucia, y en el Norte de Marruecos, en la region Tahgarn. A estos dos enclaves
hay que sumar la cuidad de Gibraltar (perteneciente a Gran Bretafia) y las ciudades
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africanas de Ceuta y Melilla (pertenecientes a Espafia). Asi, el Estrecho de Gibraltar
separa dos continentes, Europa y Africa, siendo una de las fronteras mas desiguales en
cuestiones economicas, culturales y sociales del mundo, dibujando un mapa geopoliti

muy dificil y complejo (Morene@t al2007, Venegas et al 2023

Figura 5 Aguas Jurisdiccionales en el Estrecho de Gibraltar
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datésvironmental Systems Research InstitiiESRI] (2023.

La ubicacion geografica de Tarifa le confiere caracteristicas sumamente
particularesrelacionadas con la realidad geopolitica que rodea el Estrecho, ya que
sostiene un complejo entramado de flujos y conexiones tanto entre continentes como entre
mares Varias provincias biogeograficas convergen en el Estrecho de Gibraltar, siendo
este uno de los enclaves con mayor trafico maritimo del Mediterraneo Occidental. Este
volumen de trafico maritimo implica un mayor riesgo de invasiones biolégicas, ya que el
agua delastre y las bioincrustaciones adheridas a los buques y embarcaciones son
vectores reconocidos de transporte de Especies Exoticas Invasoras (Katsanevakis et al.
2015; Lakshmiet al. 2021). El area del Estrecho, ademas, ha evidenciado un aumento
progresivo de la temperatura superficial del agua, lo que ha llevado a sugerir que este

factor pudo haber favorecido el caracter invasivo del alga (Gaxmizez et al. 2020).

Administrativamente, Tarifa pertenece a la Comarca gaditana del Campo de
Gibraltar (ver Figura 6). Su término municipal abarca una superficie total de 41293 km
con un perimetro de 106.919,74 m y una altitud sobre el nivel del mar de 8 m. Cuenta con

aproxi madamente 38 km de I itoral, de | os
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singular, destacando (de oeste a este): Atlanterra, Los Alemanes, El Cafiuelo, Bolonia,

Valdevaqueros, Los Lances y Playa Chica.

Figura 6 Comarca del Campo de Gibraltar
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datoskievironmental Systems Research Instifli8RI]
(2023).

Tal y como recoge é?lan de Ordenacion de Recursos NaturdR®RN 2002
del frente litoral AlgecirasTarifa (Decreto 308/2002, de 23 de diciembre), estamos ante
un espacio maritimterrestre de gran importancia ecolbgica, biogeografica,
arqueoldgica, pesquera y paisajistica, de gran singularidad e importancia estratégica.
Debido a su riqueza natural, por susacteristicas de ecotono y su rol fundamental en
los procesos migratorios de aves y especies marinas, mas del 60% de la superficie del
término mungipal de Tarifa se encuentra bajo algtigara de proteccion oficial. Entre
ellas se encuentran: el extremo sur del Parque Nacional Los Alcornocales, con una
extension de 606 hectareas, en el extremo oriental de Tarifa; el Paraje Natural Playa de
Los Lances, de 226 hectéreas, al oeste del nadmo; y el Monumento Natural Duna
de Bolonia, de 3,2 hectareas. Estos tres espacios protegidos forman parte del Parque
Natural del Estrecho, que Tarifa comparte con el municipio de Algeciras. El Parque
Natural déEstrecho, que se extiende desde la ensenada de Getares en Algeciras hasta el
cabo de Gracia en Tarifa, cuenta con una extension total de 19.127 hectareas, de las cuales
9.880 son terrestres y 9.247 pertenecen al ambito marino (Peldez 2005). Su daclaracio
como Parque Natural tiene varias finalidades importantes, como conservar la riqueza
geologica y geomorfolégica, proteger la integridad de los ecosistemas marinos y
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terrestres, recuperar especies de flora y fauna amenazadas y sus habitats, y contribuir al

establecimiento de la Red Natura 2000, entre otros objetivos.

Asi, la singularidad del término municipal de Tarifa explica su especial proteccién
ambiental desde los origenes de esta legislacion en la Comunidad Autonoma andaluza.
La Ley 2/1989, de 18 de julio, aprueba el Inventario de Espacio Naturales Protegidos de
Andaluciay en él ya se incluyeron como areas protegidas zortésdi@lomunicipal de
Tarifa: Parque Nacional Los Alcornocales y Paraje Natural Playa de Los Lances. Por su
parte, el Monumento Natural Duna de Bolonia fue declarado como tal mediante el
Decaeto 226/2001, de 2 de octubre. Posteriormente, el Decreto 57/2003 de 4 de marzo,
incluye la declaracion del Parque Natural del Estrecho. Ese mismo afio, el Parque Natural
del Estrecho y el Paraje Natural Playa de Los Lances fueron designados como Zona de
Especial Proteccion para las AVREPA], en el marco de la normativa europea (Ley
18/2003, de 29 de diciembre). A partir de 2012, dichos espacios naturales protegidos
fueron declarados Zona Especial de Conservd@iBf] mediante el Decreto 493/2012,
de 25de septiembre, por el que se declaran determinados lugares de importancia
comunitaria como Zonas Especiales de Conservacién de la Red Ecolégica Europea
Natura 2000 en la Comunidad Auténoma de Andalucia. En consecuencia, estos espacios
naturales protegiddsrman parte de la Red Ecoldgica Europea Natura 2000, tal y como
establece el articulo 3.1 de la Directiva 92/43/CEE relativa a la conservacion de los
hébitats naturales y de la fauna y flora silvest@ssejo Comunidaddauropeas 1992)

y el articulo 42.1 de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad.

La planificacion de estos espacios naturales protegidos, concretamente, del
Parque Natural del Estrecho y del Paraje Natural Playa de Los Lances, se inicia con el
Decreto 308/2002, de 23 de diciembre, por el que se aprutanetle Ordenacion de
los Recursos Naturales del Frente Litoral Algeciieegifa [PORN 2002] y con el
Decreto 262/2007, de 16 de octubre, por el que se apruelsen&ector de Uso y Gestidon
del Parque Natural del EstrecH®RUG 2007] En 2024, ambos instrumentos fueron
derogados aprobarsel Decreto 130/2024, de 23 de julio, que establece un rRORN
y PRUG para el Parque Natural del Estrecho y el Paraje Natural Playa de Los Lances
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En la fauna y flora de la zona, el PORBecreto 308/2002) sefatme el litoral
de Tarifa y Algeciras cuenta con setecientas mil aves censadas pertenecientes a treinta y
cuatro especies, algunas de las cuales estan consideradas vulnerables por la legislaciéon
espafiola. Por otro lado, hay presencia de moluscos pulmaattiderados endémicos
y vulnerables, de reptiles como el lagarto oceld@dmérta lepidd, la culebra bastarda
(Malponlo monspessulanyda culebra de herradur&d@luber hippocrepis el galapago
leproso Mauremys caspiQay cuatro especies de lagartijas, ademas de mamiferos como
la nutria Cutra Lutra), todas ellas incluidas en el Anexo Il del Convenio de Berna,

consideradas "Especies estrictamente protegidas".

En concreto, centrandonos en la flora y fauna del medio marino de la zona, se han
citado mas de 1.900 especies, siendo descritas algunas de ellas como nuevas para la
Ciencia. En el Estrecho de Gibraltar convergen tres provincias marinas distintas
Lusitanica, la Mauritanica y la Mediterraneaonfiriéndoles una gran singularidad y

niveles muy altos de diversidad biolégica.

Entre las especies de la fauna marina, destacan por su endemicidad y/o rareza a
nivel mundial o local: poriferos (como las siguientes esponjas endémixaglla
estacioio Ciocalapata almag cnidarios (comoMerona ibera, Cervera atlantica
Scleranthelia microscleja moluscos (comaoAlvania vermaasi, Chromodoris britoi, o
Flabellina baeticd, crustadceos (como:Caprellazas santosrosaio Pedoculina
garciagome?i, briozoos (comoCalyptotheca obscura, Hemicyclopora dentata
Sessibugula barrospi Gran pate de estas especies habitan entre los 10 y 50 m. de

profundidad asentadas sobre sustratos duros.

Ademas, dentro la fauna marina de la zona se encuentran especies cuya
conservacion es importante por estar en peligro y que han sido consideradas de interés

comunitario requiriendo una proteccion estric@oiisejo de Comunidadd=uropeas

1 Para la descripcion de la faunay flora maritima de la zona, hemos utiliZlda de Ordenacion
de los Recursos Naturales del Frente Litoral Algecifasifa (PORN 200Ry no la actualizacion de 2024
ya que, en la actualidad, muchas de las especies estan siendo afectadas por el algR.imkasouaasy,
en este apartado, nuestro objetivo es mostrar la singularidad y diversidad biolégica existente en la zona

antes de la invasién
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1992. Entre los moluscos en peligro destacarPdgella ferruginea(la lapa de mayor
tamafio de las costas europeas, que esta catalogada en vias de extiticojphaga
lithophagao datil de mar YPinna nobiliso nacra. También son objeto de esta proteccion
especial: el equinoderm@entrostephanus longispinaserizo de puas largas; el coral
rojo (Corallium rubrum); asi como todas las tortugas marinas (boba, ladd, carey y

golfina); y cetaceos.

Por otro lado, el Catalogo Nacional de Especies Amenaz&tzs Decreto
439/199Q incluye,en | a categor2a de fAvulnerabl eo, (I
gue se pueden encontrar en la zona: rorcual comala€noptera physaljisrorcual
aliblanco Balaenoptera acutorostraja cachalote Physeter macrocephalysdelfin
mular, delfin comun Delphinus delphls 'y | a mar sopa. En | a cat
especial o el citado CaQrénlsooged, caiderédnlicomie t a mbi
(Globicephala melas)calderon gris (Grampus grisseus), delfin coman (Delphinus
delphis) y delfin listado (Stenella coeruleoalba). En cuanto a reptiles marinos, el Catalogo

Nacional de Especies Amenazadas incluye a todas las tortugas marinas.

Con relacion a la flora, los fondos marinos del Estrecho también presentan una
elevada diversidad debido tanto a la gran variedad de substratos y la accidentada
batimetria de los mismos como a la presencia de un sistema de corrientes poco predecible.
En los fondos arenosos del litoral comprendido entre la ciudad de Tarifa y la ensenada de
Bolonia, dentro del intervalo batimétrico de 5 a 15 metros, se encuentran las praderas de
la fanerbgama marin€ymodocea nodosa (Cymodoceion nodagstpificadas como
habtats de interés comunitarios. En los fondos arenosos mas profundos, a partir de los 30
metros, aparecen densas formacionelsameinaria ochroleucay, en los fondos a partir
de los 5 metrg se encuentra leaminaria Saccorhiza polyschidesn ambos casos, se
llegan a formar compactos bosquetes. Sobre los fondos con buena visibilidad y ausencia
de material sélido en suspensién se encuentran formaciones de algas, destacando las del
géneroCystoseira Los fondos de Maérla{gas coralinag lasalgas rojaslocalizadas
normalmente a partir de 20 metros de profundidad) estan formados por las algas calcareas
Lithothamnion corallioidey Phymatolithon calcareuptonstituyendo enclaves de alta

riqueza biologica.
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3.1.2Tarifa: aspectos socioeconémicos

Tarifa cuenta con una poblacion de 18.657 habitantes en el afiad@@24erdo
con los datos de SIMA (IECA, 2025)a poblacién de esta localidad ha tenido un
crecimiento moderado desde los afios 2000, ofreciendo un perfil multicultural al contar
con una creciente presencia de inmigrantes, especialmente de Marruecos, Europa del Este

y Latinoamérica.

a renta media de Tarifa tanto en términos brutos como disponible es muy inferior a la
media espafiola y andaluza y ligeramente inferior a la de la provincia de Cadiz. En el afio

2022, segun datos del IRPF, la renta media bruta de Tarifafue de@5.486 | a di sponi
21.2150, de acuerdo con los datos de SIMA (IECA 20B5inercado de trabagte Tarifa

se caracteriza por un empleo muy estacional y precario (con bajos salarios y alta rotacion),

y con un elevado nivel de desempleo. Los ultimos datos dispsrphi@ el municipio

seflalan unatasa de desempleo del 17% endZaBuerdo con los datos de SIMA (IECA

2025) lo que la sitia muy por encima de los niveles tanto de Andalucia y Espafia (15,8%

y 10,6%, respectivamente segun teclesta d€oblacionActiva, INE 2023) como de la

Union Europea (6,1%, Eurostat 2023).

El fuerte crecimiento de kactividad turisticale las ultimas décadhaimpulsado
al alza el coste de la vida, ejerciendo presiones sobre el coste de la vivienda yddgunos
los servicios esenciales (especialmente en temporada alta); lo que, junto con la reducida
renta media y la precariedad laboral, explican que el municipio también presente graves

desigualdades sociales y elevados niveles de pobreza.

Entre lasprincipales actividades econdmicas del municigestacarel sector
pesquero y el turismaunque también son relevantes la agricultura y el sector de las

energias renovables (con uno de los parques edlicos mayores de Espafa).
a. La actividadpesqueraen Tarifa

El mar como medio de sustento ha sido determinante a lo largo de toda la historia
de Tarifg siendo el sector pesquero un componente socioecondmico y cultural de gran
relevanciaEl Estrecho de Gibraltar por su situacion geografisa riqueza y diversidad

naturales consideradon lugar idénegarala pesca.
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Tradicionalmente, el sector ha estado vinculado a la pesca artesanal utilizando
artes menores caracterizadas por ser altamente selectivas y respetuosas con el entorno
marino; lo que ha contribuido a su sostenibilidad a lo largo del tieBndce estas artes
destacan: gbalangre, el trasmallo, o la cajitinea de mand.a flota pesquera de Tarifa
se ha centrado en la captura de especies:celmdin rojo Thunnus ThynnusFT), el
Besugo de la pinta Voraz de Tarifa(Pagellus bogaravaeSBR), el Jurel negro
(Trachurus picturatusJAA), el Salmonete de rocaMullus surmuletusMUR), el Pargo
o Bocinegro Pagrus pagrusRPG) la Urta Pagrus auriga-REA), y la Brotola de roca
(Phycis physisFOR) Federacion de Cofradias de Pescadores de Cénliadelante
FECOPESCA 2022 especies que son comercializadas a través de la Lonja de Tarifa.

Histéricamente, el sect@ehagestionada través deéa Cofradia de Pescadores
de Tarifg entidadnacida en 1928una de las mas antiguas de Andaluciano una
corporacion de derecho publico que ofrece los servicios y la infraestructura basica para
la pesca artesanal lo¢aicluida la gestion de la Lonja de Tarflonde se comercializan
las especies capturadaBrtenece a la Federacion de Cofradias de Pescadores de Cadiz
[FECOPESCA]cuyoobjetivoesvelar y representar los intereses deGafadias de La
Linea de la Concepcién, Sanlucar de Barrameda, Tarifa, Barbate y Conil (FECOPESCA
202). La Cofradia dePescadores d&arifa ha desarrollado un papel esencial en la
articulacion del tejido productivo pesquero local, pero su capacidad para actasler a
ayudas europeas se vio limitada por no constituir una Organizacién de Productores
Pesquero$OPP] en el sentiddegal. Para solventar este problema, en 2012 se creoé la
Organizacién de Productores Pesqueros Artesanales del EJIDEIA@8] a la que se
incorporo la Cofradia y que fueconocida oficialmente en 2014. Esta entidad permitid
la formalizacién y profesionalizacion del sectoermitiéndole ehcceso a instrumentos
financierosde la Union Europea comel Fondo Europeo Maritimode Pescay
Acuicultura| FEMPA] (ComisionEuropea 2021¢ impulsandda adopcion destrategias
de comercializaciontrazabilidad, innovacion tecnoldgica y sostenibilidad ambiental
Para dar cumplimiento a la Politica Pesquera Comun de la UE, la OPP 78 desarrolla
Planes de Produccién y Comercializaciiéam OPP78 cuenta con 54 embarcaciones y 157
asociados (@anizaciéon de productores Pesqueros Artesadal&strecho, en adelante
OPP 78 203).
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Por otro lado, ademéas de la pesca artesgeationada por la Cofradide
Pescadoreg la OPP 78, en Tarifa estdicadauna de las cuatro almadrabas existentes
en Espafala almadraba es un arte de pesca tradicional utilizada principalmente para
capturar atunes rojosTilunnus thynnQsdurante su migracion del Atlantico al
Mediterraneo para reproducirse. Es una técnica milenaria, usada desde la época de los
fenicios y romanos, gue ficonsiste en wuna
mantenidas a floteon boyas y estabilizadas con flotadores y con cadenas y plomos en la
parte inferior para sujetar el entramado y cables de acero que componen el esqueleto del
artefacto. o0 Es wuna trampa de ida y de vue
(almadraba de etecho) y cuando vuelven a buscar alimento y engorde al Atlantico
(almadraba de revédylorido cel Corral 200366).

La Almadraba de Tarifa se gestiona junto con las almadgauhtsnasle Zahara
de los Atunes y Conil de la Frontera a travésderganizacién de Productores Pesqueros
de Almadraba [OPB1 2004. Estas tres almadrabas pescan Unicamente atun salvaje,
mientras que la cuarta, localizada en Barbate, también provincia de Cadiz trabaja al
mismo tiempo con atun de engorde. La campafia de pesca de almadrabas tiene una
extension total de seis meses, erfgbrero y agosto de cada afio, de los cuales dos se
destinama montar, dos a pescar y dos a recoger. Exirteadraba de Tarifa trabajan 6
embarcaciones grandes, 2 medianas y 5 botes; 70 personas en el mar y 2 o 3 vigilantes en
tierra.El atin capturaden la zonanediante esta técnica es comercializado directamente
por la OPP 51, no a través de la Lonja de Tarifa (el génse comercializen la Lonja
es el capturado por la flota artesanal mediante linea de masip)para realizar la
estimacion de los impactos de Ra okamuraesobre el sector pesquero de Tarifa,
analizaremos, por un lado, los impactos sobre la pesca artesanal comercializada en la
Lonja y gestionada a través de la Cofradia de Pescadores y la OPP 78; y, por otro, los

impactos sobre la almadraba.
b. La actividad turistica en Tarifa

Tarifa es uno de los destinos turisticos mas singulares del litoral andaluz. Su
posicion estratégica en el Estrecho de Gibraltar entre el Mediterraneo y el Atlantico y
entre Europa y Africa, le confieren una riqueza natural y cultural que, el municipio ha
sabido aprovechar para consolidar un modelo turistico diversificadkoos 38 km de |
del término municipal de Tarifa los 20,7 kmde playas de interés singul@tlanterra,
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Los Alemanes, El Cafuelo, Bolonia, Valdevaqueros, Los Lances y Playg,@hlecan
que la mayor parte del turismo estaculadocon elmar. Destacapademas el turismo
de sol y playa, el turismo deportivel turismo de naturaleza,ab turismo cultural. La
Junta de Andalucia declar6é a Tarifa como Municipio Turistico en 2BO@t(n Oficial
de la Junta de Andaluci®BOJAN°1072006). Con casi 120.00Quristasanuales 6,38
turistas por residentes uno de los destinos mas masificados de Andassgacialmente
en los meses de vera(igolidu 2023).

Tarifa, conoci da C 0 mo | a dé Clea p consalitlado d e |
internacionalmente como uno de los principales destinos para la practica de deportes de
vientocomo elsurf, kitesurfo windsurf entre otrosgon casi 30 empresas dedicadas a

estas actividades y atrayendo grandes competiciones y eventos internacionales

En el turismo de naturaleza y vincudedon el mar, se desarrollan actividades de
avistamiento de ballenas y delfines (albribctubre) y de orcas (agosto) (Programa de
Uso Publico del Parque Natural del Estrecho [PUB#ta de Andalucia 200&), gracias
a lariquezay diversidad marina de la zawividadesle bucepespecialmente en la Isla
de Tarifa(Decreto 308/2002 Una reciente actividad turistica, vinculada con el sector
pesquerp son las Rutas de la Almadraba en las que, a bordo de embarcaciones
tradicionales, se recorre el litoral de la zona y se visita la almageabaver la faena
pesqueracuandose capturan los atunes (Mufioz 2021). También hay un Centro de
Interpretaciéon del Atin de Almadraba, que cuenta con exposiciones, maquetas,
tecnologia Por otro lado, B Playa Chica se encuentra la Reserva Ornitologica de los

Lances, en donde hay méas de 1.778 espeeiasas migratorias (Arjona & Wals 2019).

Finalmente, Tarifa tiene un importante patrimonio frutdagediversas culturas
que han pasado por alli a lo largo de su historia, incluyendo restos romanos (como Baelo
Claudia en Bolonia) o medievales (Castillo de Guzman el Bueno). Adeng&ga con
una rica agenda de actividades como el Festival de Cine Africano o el ciclo de Teatro

Cléasico de Baelo Claudia

3.1.3La invasion de laR. okamuraeen el Estrecho de Gibraltar

La Rugulopteryxokamurae (E.Y. Dawson) I.K. Hwang, W.J. Lee & H.S. Kim

(Dictyotaceae, Ochrophytdle detectada por primera vez en la zona del Estrecho de
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Gibraltar en las costas de Ceuta, en 2015, y en 2016 ya apareci6 en el litoral andaluz
peninsular, a partir del depésito de un gran volumen de biomasa originada en arribazones
del alga inusualmente abundantes (Ocafia et al. 2016; Altardiescbke et al.(6).

Aunque en el Estrecho de Gibraltar no hay certezas sobre el mecanismo de introduccion
de la especie, se presume altamente probable su llegada a través de las aguas de lastre de
los buques comerciales (Rogaserrero et. al 2018; Consejeria de Agticra,
Ganaderia Pesca y Desarrollo Sostenible 2019; Verdad 2020). A partir de entoRces, la
okamuraeha avanzado de manera explosiva hasta colonizar gran parte de los fondos
rocosos del litoral del Estrecho entre los 0 y los 40 m de profundidad (EI Aamri et al.
2018; Garéga-Gomez et al. 2018), convirtiéndose en una especie invasora con capacidad
compettiva y crecimiento desbordante al mostrar una extraordinaria capacidad de
expansion en velocidad, densidad y distancia (NavBaroanco et al. 2019Garck-

GOmez et al. 2020Esta rapida expansion ha sido explicada, entre otros factores, por la
templada temperatura de las aguas del Estrecho de Gibraltar, que permite la reproduccion

del alga a lo largo de todo el afio.

En el caso particular de Tarifa,Ra okamurag/a habia monopolizado el 80% de
las superficies horizontales altamente iluminadas y los fondos duros entre los 5 y los 10
m. de profundidad de la isla de Tarifa en el afio 2016 (G&diaez et al. 2021). Para
2020, la cobertura estimada Be okamuraepor intervalo batimétrico en los fondos
rocosos de las costas del Parque Natural del Estrecho ascendia al 45% entre los 0y los 5
m.; al 86% entre los 5y los 10 m.; al 96% entre los 10 y los 20 m.; al 85%os2@y
los 30 m. y al 42% entre los 30 y los 40 m. de profundidad (G&difiaez et al. 2021).
Ademas, en las costas meridionales del Estrecho, los cambios de habitat inducidos por el
establecimiento d&®. okamuragque se ha vuelto dominante entre 2018 y 2019, han
generado un fuerte impacto en las comunidades de especies coraligenas y sus bio

indicadores (Sempeféalverde et al. 2021).

Pese a que se ha evidenciado cierta estabilizacionRledleamuraesn la zona,
no hay indicios de declive en el potencial invasor de la especie, sobre todo si se considera
gue sus impactos en las areas afectadas siguen siendo muy importantesG@aeza
et al. 2021)En este contexto, el avance de la invasion d® lekamuraesta causando
severos problemas ecolégicos y econdémicos en parte del litoral de Andalucia, ya que la

colonizacién de los fondos rocosos produce graves impactos sobre las coeminidad

49



marinas por desplazamiento de especies nativas; asi como importantes pérdidas en los
sectores pesquero y turistico debido a la gran biomasa generada en forma de talos en
suspension en la columna de agua y en forma de arribazon depositado en la playa.
Ademds, en las costas del Estrecho, los arribazones han llegado a alcanzar mas de un
metro de alturgobligando a los ayuntamientos afectados a sufragar los costes derivados
de las tareas de retirada y limpieza correspondientes cuando se producen los asribazone
(Altamiranc-Jeschke et al. 2016, 2017, 201%9. Figura7 muestra el estado de Pdaya

Punta Paloma de Tarifa, Cadiz, el dia 8 de junio de ff822a llegada de arribazones de

R. okamurae

Figura 7 Playa con arribazon @R. okamurae
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3.2.DATOS Y METODO

3.2.1Metodologiay fuentes de informacion

Este estudio adoptdé un enfoque de mésoduxtos para estimar el coste

econdémico relacionado con la presencia y propagacidr.dikamuraesn el término

municipal de TarifaPrimerose realiz6 una revision exhaustitanto de la literatura

cientifica como de los informegrevios que habian analizado los impactosRle

okamuraeen el area de estudio y se identificaron los sectores econdémicos con un mayor

potencial deser impactadopor el alga invasora: la pesca, el turismo y la actividad del

sector publico El enfoque metodoldgico utilizadmmbird el andlisis cuantitativo de

datos oficiales sobre la actividad econdmica de la zona con entrevistas en profyndidad

grupos de discusidron los actores clave de los sectomsntificados comomas

afectados por la invasion.

La informacidn oficialofrecida por las instituciones autonémicas y locatdse

pesca, turismo y sector publifuee la principal fuente de datos cuantitatiies.laTabla

4 se han recogidopara cada sector analizadas fuentes oficialesonsultalasy las

variables utilizadas

Tabla 4 Fuentes cuantitativas oficiales utilizadas en la estimacién de los impactos

econdmicos de IR. okamuraen Tarifa

Fuentes Variables

Estadisticas | Sistema de Informacion Multiterritorial de Andalucia: SIM Poblacién, renta media, tas
Generales [IECA]. de desempleo
Sector Sistema de Informacién Andaluz de Comercializacién Volumen e ingresos pd
pesquero Produccién Pesquera [IDAPE8Tonserjeria de Agriculturé venta de especies en la Lor

Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Juni de Tarifa

Andalucia2022).
Sector Encuesta de Ocupacion Hoteleranstltuto Nacional d¢ NUmero de viajeros
turistico Estadisticaen adelantéNE 2022 estancia media
Sector Presupuestos del Ayuntamierde Tarifay de la Autoridad Ingresos y gastos
publico Portuaria de la Bahia de Algecir@yuntamientode Taifa

2021, Autoridad Portuaria Bahia de Algeciras 222

Fuente: Elaboracién propia2025
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Ademas, para obtener datos adicionales que complementaran la informacién
cuantitativa oficial, se utilizaron como instrumentos cualitativos, entretas en
profundidad y grupos de discusion daformantes claveepresentantes de los sectores
potencialmente mas afectados por la invaskm todos los casos, las entrevistas no
fueron estructuradas con el objetivo de obtener la mayor cantidad de informacién posible
de la experiencia de los actores éarokamurae

Los participantes fueron un total de 25 miembros de la comunidad relacionados
con la captura y comercializacion de productos pesqueros en Tarifa, personas
responsablede diferentes areas del Ayuntamiento de Tarifa, autoridades portuarias y
operadores turisticos de la zoBa.laTabla5 se ha incluido un listado de los informantes

clave con los que se realizaron las entrevistas y grupos de discusion.

Tabla 5 Informantes clave de las entrevistas en profundidad y grupos de discusion para

la estimacion de los impactos econdmicos de.lakamuraen Tarifa

Sector pesquero -Cofradia de Pescadores de Tarifay OPP 78

-Organizacion de Productores Pesqueros de Almadrab@PP-
51

-Responsable de Pesca del Ayuntamiento de Tarifa.

Sector turistico -Escuela de buceo (Yellow Sub)
-Escuela de kitesurf (Adrenalin Kite Area)
-Escuela de surf (Surf Center Tarifa)

-Avistamiento de cetaceogTurmares Tarifa, firmm Whal
Watching)

-Responsable de Turismo del Ayuntamiento de Tarifa

Sector publico -Ayuntamiento (alcalde y concejales con responsabilidades €
areas de turismo, medio ambiente, infraestructuras, pes
hacienda)

-Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras (@deArea de
Desarrollo Sostenible y coordinadiel Puerto de Tarifa)

Fuente: Elaboracion propig2025

El muestreo destosactoresclavese realizo intencionalmente debido a las pocas

personas involucradas en el uso y la gestion de los recursos costeros en este municipio.

52



Todas las entrevistgsgrupos de discusiGse realizaron entre el 5y el 20 de febréeo
2022, por teléfono o a través de plataformas virtudt@stodos los casos, los datos
cualitativos proporcionados por los informantes clave sirvieron para respaldar y

contextualizar los datos cuantitativos.

Se investigaron diversos impactosRleokamuragincluyendo la evolucion de las
capturagpesqueras y otros costes monetarios y de tiempo generados porieasgaa
sobrela pescale la zonalos efectos en las actividadasisticas yecreativasgnla limpia
y el mantenimiento de las costagnel presupuesto publico destinado especialmente a
la restauracion de playas en é&reas publicas y protegidasla comunicacion e
investigacion sobre la invasién de Ra okamurae Con el objetivo de mejorar la
presentacion de los resultados y posibilitar su comparabilidad, para estimacion de los
impactos econdmicos asociados a la invasion del alga en la zona se calcularon los costes

anuales en euros.

3.2.2. Recogida y analisis de datos
a. Sector pesquero

El estudio de impacto sobre eséctor pesquerse realizd6 sobre la base de
informacion oficial[ Sistema de Informacién Andaluz de Comercializacion y Produccion
Pesquerp(Junta de Andalucia 2028 de entrevistas a agentes claves relacionados con
la faena y comercializacion de productos de pesca en Tarifa (Cofradia de Pescadores de

Tarifa, OPR78 y Organizacion de Productores Pesqueros de Aima@BPb&1).

Dada la disponibilidad degatos de volumen e ingresos por venta de especies en la
Lonja de Tarifa y al no existir la posibilidad de encontrar una lonja en otil&éman
gue comercializara las mismas especies y estuviera lidRe deamuragoara utilizarla
como grupo de control, se analiz6 la evolucidén de cada especie de interés en la zona de
manera individualizada, utilizangdtanto los datosspecificogrovistos por la Cofradia
de Pescadores de Tarifa, como los publicados por la lonja local adedv@istema de
Informacion Andaluz de Comercializacion y Produccion Pesquera [IDAPES] gestionado
por la Conserjeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sos{@0ibit¢ En
concreto, para valorar la evolucion de cada de lagspecie comercializadaantes y

después de la invasipse compararon los datos de 2015 (afio en el que todavia no se
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aprecian los efectos de la presencia del alga) con los Z&R¥.como se ha indicado
anteriormente, los datos del atGoamercializados eta Lonja de Tarifa inicamente

incluyen el capturado mediante linea de mano, quedando fuera el atin de almadraba.

El resto dea informacion necesaria para estimar los impactos Be ékamurae
sobre el sector pesquero se obtuvo de las entrevistas y grupos de disouad@ofradia
de Pescadores de Tariala OPR78, por un lado, y la Organizacion de Productores
Pesqueros de Almadrai@2PR51, por otro. En concreto, el Patron Mayor de la Cofradia
de Pescadores de Tarifa nos aporté informacion detallada sobr€imedro de
embarcacionesle esta cofradjda tripulacion, los dias de faenalas artes de pesca
utilizadas, y losingresos ycostesasociados a su actividathnto antescomo tras la
invasion del alga. Por su parte, las entrevistas realizadas con representantes de la
Organizacién de Productores Pesqueros de Almadd&izb1l nos permitieron conocer
su actividad econdmica y los impactpge en ella estaba generanddRlaokamurae

(embarcaciones, trabajadores, redes, captarnamgresos y costes)
b. Sector Turistico

La estimacion de los impactos econdmicos d®&.laokamuraesobre el sector
turistico se realizé utilizandaen primer lugar, lanformacién oficial ofrecida por el
Instituto Nacional de Estadistic&oncretamente, se utilizé la Encuesta de Ocupacién
Hotelerapara analizar la evolucion del nimero de viajerda gstancia promedio en
Tarifa (Instituto Nacional deEstadistica2022). Los datos se analizaron entre los afios
2010 y 202, periodo que incluye la irrupcién & okamuraeen las playas andaluzas,
pam identificar, si los hubiera, cambios en los patrones o en la duracion de la estancia de
los viajeros por la presencia del algas datos de Tarifa se compararon con los de los
municipios de Cadiz y el Puerto de Santa Maria, por ser destinos de la misma provincia
con tipologias turisticas similares, perolos que aun nse habia producido una invasion
masiva deR. okamuraeEl analisis de los datos turisticos se ha realizado teniendo en
cuenta la confluencia en el tiempo de la invasiohalga con lagestricciones de
movilidad causadas por la pandemia de Gd¥dque afectaron significativamente a la

actividad turistica.

Esta informacion oficial fue completada centrevistas a operadores y otros

actores del sector turistico en el &mbitotédehino municipal. Se buscaron representantes
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de las diferentes actividades con las que se vincula el turismo en Tarifa: escuela de buceo
(Yellow Sub, escuela de kitesuf(Adrenalin Kite Area) o escuela de Suguff Center

Tarifa). Ademas, en el grupo de discusion que se realizé con responsables del
Ayuntamiento, se conté con la presencia deolacejalade Turismo la cual nos ofrecié

una perspectiva global de las repercusiones para el sector que nos ha permitido
contextualizar la informacién oficial y contrastar las conclusiones obtenidas de las

entrevistas a los operadores.
c. Sector Publico

Para la estimacion de los costes que afronta el sector publico como consecuencia
de la invasion de IR. okamuragprimero, se identificaron las principales instituciones
afectadas: el Ayuntamientte Tarifay la Autoridad Portuariale la Bahia de Algeciras
Seguidamente, seleccionaron los informantes clave yesas0 la informacion relevante
de estas entidadeprésupuesto® informes de los planes especificos que estaban

desarrollando para afrontar los impactos del algasora).

Como informantes clave del Ayuntamiento se seleccionaron al alcalde y otras
autoridades municipales con competencias en los sectores mas afectaega(es con
responsabilidades en las areas de turismo, medio ambiente, infraestructuras, pesca y
hacienda En relacion con la Autoridad Portuaria, se realizO una entrevista en
profundidad con ejefedel Area de Desarrollo Sosteniblecpordinadormel Puerto de
Tarifa. Estos informantes proveyeron informacion referida principalneeibe costes
generadeporla limpieza y mantenimiento de playya8toral portuariotras la llegada de
arribazones deR. okamurag que exceden ampliamente las tareas de limpieza
mantenimientdiabituales sin presencia del algalemas, se obtuvo informacion sobre
contratos de investigacion suscritos para la deteccién temprana de la presencia de especies

invasoras, con especial atencién &laokamurae
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3.2.RESULTADOS

3.2.1.Impactosgenerados por I&. okamuraesobre el sector pesqueds Tarifa

Dada la estructura del sector pesquero de Tan#dizada en el epigrafe anterior
la estimacion de los impactos deRa okamuraesobre el sector se ha dividido en dos
partes los impactos sobre |pesca de lasspecies comercializadas enllanja y los

iImpactos sobre la almadraba.
a. Impactos sobre la pesca de las especies comercializadas en la Lonja de Tarifa

En el caso de las especies comercializadas a travékalgda si comparamos los
datos de 2015, afio en el que todavia no se aprecian los efectos de la presencia del alga,
con los 2021, podemos observar un descenso muy significativo del volumen, exceptuando
el atin capturado mediante linea de mano, cuyo artest@a mo se ha visto afectado por
la R. okamurag/ cuyos cupos han ido aumentando cada afio. Si se excluye el atin, tanto
el volumen de capturas como el ingreso en lonja han experimentado un desceaso
al 90% entre 2015 y 2021. El volumen total de capturas en el afio 2015 (excluyendo el
at ¥an) , fue de 235.164,88 kg, |l o gue supuso
afo 2021, el volumen de capturas descendio a 27.829,10kg. y el ingresgjeea |
328.349,7540.

En el Grafico 1 puede apreciarse el descenso acentuado en los ingresos por
capturas de las principales especies, especialmente el voraz, que presenta una disminucion
constante desde 2015. Un comportamiento similar se observa en las series de pargo, jurel,
sable ypollo, mientras que el rascacio presenta una trayectoria levemente diferente. El
descenso en los ingresos de la lonja ha afectado especialmente a las 50 embarcaciones
pertenecientes a la Cofradia de Pescadores de Tarifa que no han podido cafigierssar
caidas con el atun debido al reparto de las cuotas de captura. A las embarcaciones de la
Cofradia unicamente les corresponde un 20% de la cuota total asignada para la pesca del
atun mediante linea de mano en la zogla80% restante estd concentrado en tres

embarcacionemas grandegue no pertenecen a la Cofradia.
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Grafico 1 Evolucion de los ingresos por capturas de las principales especies

comercializadas en | a20Plonj a de Tari f
BESUGO DE LA PINTAO VORAZ RASCACIO
3000000 45000
40000
2
500000 35000
2000000 30000
1500000 25000
20000
1000000 15000
500000 10000
5000
0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
PARGO O BOCINEGRO SABLE
40000 40000
35000 35000
30000 30000
25000 25000
20000 20000
15000 15000
10000 10000
5000 5000
0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
JUREL NEGRO POLLO
100000 40000
35000
80000 20000
60000 25000
20000
40000 15000
20000 10000
5000
0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fuente: IDAPES (Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible. Junta de
Andalucia,2022).

Si bien no es posible atribuir directamente detiaminuconesde capturas la
presencia yroliferacion dda R. okamuradédebido a la ausencia d@ grupo de control
valido), los datos respaldan un fuerte impawtgativo en el sector pesquero desde la
deteccion de esta algadtica.Latendencia de laseries analizadatambién coincide con
las opiniones de losntrevistados, quienes afirmarqne sehabiaproducidouna gran
reduccidértanto envolumen decapturagomoen losngresogerivadosiesde Emomento

de laapariciondela R. okamurae
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Segun datos provistos por el Patron Mayor de la Cofradia de Pescadores de Tarifa,
la agrupacién inclia en 2022in total de 50 embarcaciones con una tripulacién media de
entre tres y cuatro trabajadores, mientras que era de entre seis y ocho tripulantes antes de
la aparicion de laR. okamuraeen el Estrechade Gibraltar En su opinién, sta
disminucion pdia ser directamente atribuida la invasion del alga debido tanab
incremento de coste@generados comola reduccionde las salidas al mdras salidas al
mar a faenar estan condicionadas tanto por la climatologia y las mareas como por la
aptitud de las artes de pesca y el barco, que tienen necesariamente que estar libres de alga
al momento de la salida. Desde 2016, las algas estan afectarmeeata de explotacion

de la actividad de cada barco, incrementando suescpseduciendsus ingresos.

Por un lado, B el ambito de los costes, el arreglo y sustitucion de las artes de
pesca utilizadas para la captura de las distintas especies supone, segun estimaciones de la
Cofradia de Pescadores de Tarifa, un coste medio minimode 100 or e mbar caci
dia de faena. De un lado, el paladggaeda inutilizable tras una jornada de pesca a
consecuencia de R. okamuragy de otro, las embarcaciones tienen que duplicar sus

existencias de artes de trasmaflara compensar el deterioro causado por el alga.

En el ambito de los ingresos, la Cofradia documenta una reduccion media de 8
dias de faena al mes adjudicable & laokamuraePor un lado, hay que contabilizar el
tiempo que los tripulantes de las embarcaciones dejan de trabajar y generar ingresos por

tener que dedicarse a las labores de limpieza del alga en las artes de pesca y en el mismo

2 La técnica depalangreuna técnica tradicional artesanal, utilizada en Tarifa principalmente por
pequefias embarcaciones. Esta técnica se basa en el uso de una linea madre larga con miltiples anzuelos
colgantes, llamaddsrazoladas distribuidos a intervalos regulares. El palangre de fondo es un aparejo de
pesca para el tendido del fondo, disefiado para la captura de especies que habitan en profundidades mayores

de 600 metros (Gonzalez 1996), en Tarifa, especialmente: besugasgbtle),pollo y pargo.

8 El trasmalloes también una técnica pesquera artesanal utilizada por pequefias embarcaciones
que faenan cerca de | a costa. Coinus paBotcentrabde mdlan conj u
pequefia y dos pafios laterales de malla grande. Cuando el pez eomtaetocon la red, empuja la red
de luz de malla mas pequefia a través de una de las mallas adyacentes mas grande, quedando de esta forma
enmal | ado 0:12).EreThrifase WRilizalpara la captura, entre otras especiegadgm, rascacio,

y brotola o salmonete
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barco, asi como a la reparacion de las artes de pesca, que sufren algin dafio como
consecuencia de la acumulacién de algas. Después de cada dia de faena en el mar, todos
los miembros de la tripulacion (3 o 4 personas) por cada barco dedican una meeia de 10
12 horas a limpiar de alga el propio barco y a limpiar y reparar las artes de pesca. Por otro
lado, la reduccion de dias de faena esta también vinculada a la imposibilidad de realizar
trasmallo con mareas grandes tras la invasion & tkamuraeTradiconalmente, los

dias con altos coeficientes de marea la pesca de trasmallo se realizaba en el area del
Mediterraneo, pero esto es ahora imposible al estar el 100% de los fondos rocosos de esta

zona cubiertos de alga.

Para valorizar esta pérdida de ingsesmnsideramos el ingreso medio por jornada
de pesca quesegun la Cofradiascila entre los 500 y losQD0 euros por embarcacion,

aunque en la estimacidealizadasehaconsideadoel valor minimo.

Asi, a partir ddas conclusiones de las entrevistas mantenidatacGnfradia de
Pescadores de Tarifa, estimamos unos costes vinculados a la reposicion de las redes
afectadasy a la limpieza asociada a la presendfadkamurael e 6 6 0. 0:@ 0 a l a
U por defaengilPmasy 50 embarcaciongslemas, el ingreso perdido por dias
aptos para faenar que no se ha podido salir, bien sea porque se destinan a la
limpieza/reparacion de embarcaciones y artes de pesca 0 porque no es posible realizar
trasmallo con mareas grandes, asciende a ur@)20000 por afio5000 de i ngr eso |

percibidoestimadaminimopor 8 dias al mes y 50 embarcaciones.
b. Impactos sobre la Almadraba de Tarifa

Con relacion ala pesca de almadralyasegun la informacién recopilada en las
entrevistas con representantes de la Organizacién de Productores Pesqueros de
Almadraba [OPF51], la presencia d&. okamuraeno haia afectado al volumen de
capturas de atun de almadraba. La @RReniaasignadan 2022una cuota cercana a
las 1.000 toneladas por afio que, en todos los afios, incluso tras la aparicion del alga, ha

sido completada.

Sin embargo, a partir de 2019,Ra okamuraéha generado una serie de costes
adicionales para el conjunto de las tres almadrabas incluidas en {a10&&e pueden
repartirse de manera equitativa dado que tienen participacion igualitaria en la cuota de

pesca. Estos costes incluypor un ladola sustitucién de redes estropeadas o inutilizadas
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por la presenciadealga esti madas en unos 10.000 0 al
Por otro ladojos costes incluyelas labores de limpieza de dichas redes, que ocupan a
4/5 personas durante 4/5 jornadas de trabajo completas cadgue)galorizadasde
acuerdo con el Convenio de Industrias Almadraberas de la provincia de(Bdléitin

Oficial de la Provincia de Cadiz 2022uponen un coste adicional estimadaide 1 55 U
por campafiaAdemas, se computa el monto de un contrato de investigacidmamibe

con la Universidad de Sevilla que tiene como objetivo paliar el efectaRleokeamurae

en la actividad, principalmente con relacion a las redes. Otros gisstlzs OPF51
directamente asociados a la invasion corresponden a la compra de una hidro limpiadora
y tres torpedos empleados por los buzos para comprobar de manera mas rapida y eficiente
el grado de afectacion de las redes por la presencia del alga. No obstantsides ga
asociados a estas erogaciones ndaeincluido en la estimacion actuaya que se
consideran coss hundidos, en otras palabras, aunque se hayan incurrido en ciertos
gastos, estos no se estan considerando como parte de la planificacion actual, ya que son

irrecuperables y no afectaran las decisiones futuras.

Asi, en la pesca de almadraba, la sustitucion de redela porokamuragyenera
un coste cer canda anadrdbl enpléadtambiengersorall adiconal

dedicado exclusivamente a | a | impieza de

campafia.Ad e m§8 s , comput amos |l os 15. 6510y lad del

Universidad de Sevilla como costes de investigacion y desarrollo.

Por lo tanto, la estimaciéanual del conjuntale los impactos econémicos

generados por IR. okamuraesobre el sector pesquero de Taa$endiéa3 . 089 . 155

3.2.2. Impactos econémicos generados por R okamurae sobre el sector

turistico de Tarifa

El impacto de laR. okamuraeen el Turismo de Tarifa estd relacionado
primordialmente con los arribazones de alga en las playas de uso turistico. Las grandes
cantidades de biomasa depositadas en la arena generan mal olor, impactos visuales y
dificultades en el bafio de los turistastyas actividades recreativas. Eventualmente, las

playas mas afectadas podrian ver reducida la afluencia de turistas, en favor de otros
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destinos turisticos de similares caracteristicas en las que el alga no esta presente o ha

alcanzado un grado de dispersién menor.

La estimacion deimpacto econdmico generado por la invasion de lekamurae
en el sector turistico ha sido mas dificilrdalizardebido a que el brote masivo del alga
coincidié en el tiempo con la pandemia de COMI®y las restricciones de movilidad
que de ella se derivaron, afectando drasticamente al turismo de los afios considerados.
Por lo tanto, las significativas disminuciores el nimero de viajeros y en la estancia
media registradas en 20204tituto Nacional deEstadistica2022 no pueden atribuirse
a la presencia da R. okamuragsino que responden a las restricciones a la actividad
turistica durante los periodos intétemtes de confinamiento y limitaciones de la

movilidad.

Tras la pandemia, el numero de visitantes aumentdé un 94%, mientras que la
estancia media se mantuvo relativamente estable, aumentando solo un 12% con respecto
a 2020. La recuperacion de estas cifras fue mayor en los residentes espafioles que en los
turistasextranjeros \(er Gréafico2), reflejando nuevamente la influencia de la pandemia
ya que las restricciones de movilidad internacional fueron mas intensas. La estancia media
en Tarifa es similar a la de otros destinos turisticos cercanos comparables el tipant
de turismo y prestacién de servicios, como Céadiz o el Puerto de Santawdaftagfico
3).

Estas datosndican que, en principio, la invasion é& okamuraao parece haber
tenido aun un impacto negativo sobre la afluencia de turistas y la duracion de su estancia
en Tarifa (Graficos 2 a 4) En opinion de los informantes clave entrevistados, esta
situacién presumiblemente responda a los cuantiosos esfuerzos de las autoridades por
mantener las playas libres de aga través de las continuas tareas de limpieza y

mantenimiento.
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Grafico 2 Evolucion del numero de viajeros en Tarifa, 21002
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Grafico 3 Estancia media por complejo turistico, afios 2@022
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Grafico 4 Evolucion del niamero de viajeros en Tari@gdizy El Puerto de Santa
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Por su parte, los operadores turisticos consultados por el impdRt@kieamurae
en las actividades deportivas y recreativas desarrolladas playas de Tarifa(buceo,
surfo kite surf, entre otras), manifestaron poco impacto de la invasion en sus actividades
en comparacion caies que habian sufrido a consecuenigda pandemia de COVHD9
a partir de comienzos de 2020. En los casos en los que el impacto @ésrafigavisible,
como el del buceo recreatiypor la total invasion de los fondos rocogda pérdida de
biodiversidadjue reduce significativamente el avistamiento de especies en los paseos de
inmersior), los operadores manifestaron no tener ninguna estimacion de pétdida
ingresos asociada afa okamuraelndicaon que hasta el momento, ghpacto real del
alga sobresu actividad era incluso inferior ala que habiangeneado los medios de
comunicacional difundir masivamente imagenes e informacion imprecisa sobre la
invasion. Por otra parte, y pese a tpgoperadoreso reportaronestimaciones precisas
al respectognaquellas playasn las quel servicio de limpieza del Ayuntamierdoude
con menor frecuencia, los operadomg®rmaron deun incremento en sus cestpara
disminuir los olores y otras molestias derivadas de la presencia del alga sobre la costa

(Surf Center Tarifa, comunicacion telefonica).

Otra actividad turistica desarrollada en Tarifa directamente relacionada con el
entorno marino esl avistaniento de cetdceosDe las entrevistas mantenidas con los
operadores de esta actividddirmares Tarifa, firmm Whale Watchingg puede concluir
queno hay evidencmde quela actividadse haya visto afectada por la presenci®de

okamuraeen la zona.

Por todo lo anterior, en la estimacién de los impactos econdémicos Re la
okamuraeen Tarifa no computamos ningun coste al sector turistico, al menos, hasta 2022

(fecha en la que se realiz6 el trabajo de campo).

3.2.3 Impactos econémicos generados por R okamuraesobre el sector

publico de Tarifa

La magnitud de los arribazones Reokamuraesobre las costas afectadas por la
invasion del alga, cuya frecuencia e intensidad se acentla en la temporada estival, genera
un cosé importante para las Administraciones Publicas Locales, en particular, en

concepto de limpieza y mantenimiento. En Tarifa, estos costes son asumidos
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principalmente por el Ayuntamiento y por Rutoridad Portuaria de la Bahia de

Algeciras
a. Impactos sobre el Ayuntamiento de Tarifa

Araiz del avance del alga, el Ayuntamiento de Tarifa enfrenta costes diferenciales
en concepto de limpieza y mantenimiento de las playas tras los arribazones, que depositan
enormes cantidades de biomasa sobre la arena. El proceso de recolecciontesaliicul
mas costoso que el de residuos habituales, ya que requiere un proceso de secado en una
zona de acopio previo a su traslado al vertedero. El secado es fundamental porque permite
disminuir significativamente el peso de la biomasa retirada y miniragifos costesde
traslado hasta su sitio de disposicion final. Los datos sobre el coste de limpieza
adjudicables a la presencialeokamuraen las playas de Tarifa, que fueron reportados
por el Ayuntamiento, derivan del empleo de tractores, palas cargadoras, maquinas limpia
playas, maquinas retroexcavadoras giratorias y mixtas y camiones de 10 y 22 m3 de
capacidad para el traslado de la bismaecolectada; y del empleo de un encargado
coordinador, un técnico jefe de obras y de prevencion de riesgadrg operarios para

sefalizacion y control del trafico.

Segun la informacién suministrada por el Ayuntamiento, en el afio 2019, se
recolect6 un total aproximado de 4.000 toneladas de alga en la Playa Los Lances Sur, con
un coste de 28909 0 U . En atenci-n a esto, el afo 20
tareas de recoleccion a Los Lances Sur y Atlanterra, donde se retii296rtéheladas
de R. okamurag con un coste de 4794 5 0, y disefaron asi mi ¢
Contingencia, compuesto por un Plan de Choque con maquinaria pesada y un Plan de
Mantenimientayeneral. Para el Plan de Choque, se propuso una intervencion de al menos
tres dias semanales en las zonas de mayor afluencia de alga y un dia en las de menor
afluencia deR. okamuraelLa ejecucion de estas tareas depende a su vez de la situacion
de las mareas, que llevan a adaptar permanentemente el horario de trabajo; y de las horas
efectivas de intervencién, dado que no es posible ejecutar las tareas de limpieza en los
horarios de myor afluencia de visitantes en la playa. El Plan de Mantenimientoypor s
parte, esta pensado porque, aunque no haya grandes arribazones de alga, existen pequefas
acumulaciones que quedan depositadas bajo la arena y esparcidas a lo largo de la playa.
Para eso se propone el trabajo diario de maquinas limpia playas remolcagiasractor,

tanto para la orilla como para las zonas adyacentes a la lamina de arena.
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En el aio 2021, las tareas de limpieza de las playas de Los Lances Sur y Atlanterra
implicaron la remocién de un total de 6.213 toneladaR.dskamurag2.422 en el mes
de Julio; 2.451 en agosto y 1.38@ en septiembre), con un costo asociado de 63.275,75
euros. Dado que la cobertura de los fondos rocosos del area de Tarifa se ha ido
incrementado, para la estimacion del coste asociado a limpieza de playas en 2022
consideramos que este sea al menos iglale 2021, manteniéndose, ademas, el
presupuesto dé&lan de Contingencia descrito. En total, el Plan de Contingencia prevé un

presupuesto de 127.777 euros anugdgsntamientode Tarifa 2021)

El coste de limpieza y mantenimiento de las playas tras los arribazomes de
okamuraeno fue el Unico coste que debi6 afrontar el municipio de Tarifa derivado de la
invasion. Un segundo coste indirecto se generd ante la necesidad de desactivar un fuerte
operativo de prensa sobre los impactos del alga invasora en el area del Estreaho, lo qu
demando recursos publicos y tiempo para informar a la ciudadania, atender a la prensa y
al sector cientifico ante las inquietudes que surgieron tras la ola de naddssfieas al
respecto. La primera noticia en Internet sobre la presen&aaeamuraelata de 2017
cuando I&R. okamuraeno habia invadido aun los fondos rocosos de Tarifa. Entre los afios
2018 y 2020, los articulos periodisticos alertando sobre el fendmeno se multiplicaron,
encontrandose para ese periodo un numero aproximado de 90 articulogremséa
acompafiados en algunos casos por videos en YouTube y en las noticias de las televisiones
nacionales. Este gran volumen de informacién sobre los impactos negativos del alga pudo
desincentivar el turismo en Tarifa, como lo afirmaron operadores de buden(%eb,
comunicacion telefénica), de surf (Surf Center Tarifa, comunicacion telefonica) y el
alcalde de la ciudad (en entrevista personal). Por esta razoén, las autoridades municipales
se vieron obligadas a desplegar un trabajo de comunicacion exhaustivo, paaehcla
estado de la invasion de R okamuraeen las playas de Tarifa, dado que las fotos o
videos replicados en internet exhibian el avance del alga en sectores del Parque Natural
del Estrecho que no estan habilitados para el turismo. Si bien no de gasilmar con

precision el coste incurrido por este concepto, es necesario mencionar que insumioé tiempo

4 https://andaluciainformacion.es/camge gibraltar/687534/alertade-un-algade-origen

asiaticeinvasoraentarifa/#
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y recursos publicos que hubieran sido destinados a otros fines de no haber tenido que
desactivar dicho operativo de prensa. No obstante, este coste, no se consideré para la
estimacion total de los impactos econdmicdeimos anuales generados por la invasion

ya gue no se obtuvo constancia de que fueran a seguir siendo necesarios asumirlos.
b. Impactos sobre |Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras

Ademas de los costes de retirada del alga afrontados por el Ayuntamiento de
Tarifa, la Autoridad Portuaria de la Bahia de AlgecjisBBA] también asigna recursos
de manera especifica a ello. En concreto, informaron de costes derivados de la recoleccion
de biomasa depositada en las playas del litoral de dominio publico portuario afectado por
el alga; al pliego del servicio de retirada deaslgn dichas areas y al personal de la
Autoridad Portuaria relacionado con los trabajos de supervision de la linypiettaada
del alga en el litoral portuari@troscosteanenores derivados de la presencia del alga se
refieren al refuerzo de contenedoaelicionales o sobrecoste en la retirada de residuos
por el alga vertida por los pescadores en los contenedores del puerto de Tarifa. Ademas,
la APBA ha suscrito un convenoon la Fundacién de Investigacién de la Universidad de
Sevilla (FIUS) para colaborar en el conocimiento, dimensionamiento y resolucion del
problema, y establecer estaciones de monitoreo en las pgdaarias de la Bahia de
Algeciras y Tarifa al objeto de la detecciéon temprana de la presencia de especies
invasoras, con especial atencion aRa okamurae(Autoridad Portuaria Bahia de
Algeciras 2022)

Considerando que los datos provistos por la ARBAuyen tanto el Puerto de
Algeciras como el de Tarifa, se consider6 el tamafo relativo de ambos puertos para
estimar tanto los costes de limpieza y mantenimiento de las areas de dominio publico
portuario como el importe del convenio con la Universida&elvilla correspondientes a
Tarifa. El tamafio relativo de los puertos se calculé sobre la base de la longitud total de
darsenas y diques de abrigo. Igual que en el caso del Ayuntamiento, el coste asociado a
limpieza de areas de dominio publico portuaggsgevio que para 2022 fuera al menos
igual al de 2021 debido a la evolucion creciente de la invasion. La Autoridad Portuaria
destina anual mente unos 2.374 a4 a |l a | impie
retirada de algas en las areas de dampablico portuario en el Puerto de Tarifa; y 1.500

G0 a remuner ac destina® la dupervisiénrds dichas tareas. Ademas, se
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computaron 12.243 0 correspondientes a dos

de investigacion con la Universidad de Sevilla.

3.2.4 Estimacion global de los impactos econdmicos generados poRla

okamuraeen el término municipal de Tarifa

En total, los costes estimados por la presencia & okamuraesn eltérmino
municipal de Tarifa asciendemal menosa3 . 334. 748 0 al afo, de | o
son afrontados por lesector pesqueranayoritariamente asumidos por la Cofrada
Pescadores de Tarifa,la que le correspondé ®0% deesta estimacianAdemaspara
mitigar los impactos del alga invasora en la zeh&yuntamiento gasta mas de 191.053
a al AGtaridag Poftuaria de la Bahia de Algeciche st i na cansds 54 . 540
a estas actividades en la zona portuarifiadda. La Tabla6 resume estos resultados. En
todos los casos, las cifras reportadas constituyen una estimacion minima, dado que
muchos de los impactos identificados podiancuantificase adecuadamente con la

informacion disponiblen la fecha en la que se realizaron los trabajos de campo

Por lo tanto, el verdadero impacto econémico de la invasitmRleokamuraen
el tejido socioecondmico del municipio de Tarifa esta indudablemente subestimado. Sin
embargo, su evaluacion es util para determinar su magnitud y ayudar a comprender la

importancia de prevenir invasiones bioldgicas.
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Tabla 6 Pérdida anual asociada a la presenciaRleokamuraen el término

municipal de Tarifa (estimacién de 2022)

ua/ afo

PESCA
Cofradia Pescadores Tarifa

-Coste de reposicion de redes 660000

- Pérdida de ingreso (reduccion dias de faena) 2.400000
Almadraba

- Reposicién de redes 10.000

- Tareas de limpieza 4.155

- [+D. Contrato OPP-51 15.000
Subtotal Pesca 3.089155
AYUNTAMIENTO
Tareas de limpieza de playas 63,276
Plan de Contingencia 127777
Subtotal Ayuntamiento 191053
AUTORIDAD PORTUARIA [APBA]-Tarifa
Coste de limpiezas playas 2374
Coste anual del pliego del nuevo servicio de retirada de algas ¢ 38423
dominio puablico portuario
Coste del personal de la APBA en relacién con los trabajos (¢ 1.500
supervision de la limpiezay retirada del alga del litoral portuario de
Tarifa
I+D. Convenio APBA / Fundacion FIUS (Universidad Sevilla) 12243
Subtotal Autoridad Portuaria 54.540
TOTAL, GENERAL 3.334.748]

Fuente: Elaboracién propig2022
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3.3CONCLUSIONES

La R. okamuraeha irrumpido silenciosamente en las costas del litoral andaluz
consiguiendo, en pocos afos, cubrir un gran porcentaje de los fondos rocosos de la zona
del Estrecho de Gibraltar. La invasion tiene, por supuesto, enormes costes ecoldgicos,
pero genera ademamportantes péerdidas econdmicas derivadas de su impacto sobre las

actividades productivas desarrolladas en las areas afectadas.

Los resultadosobtenidos en este capituindican que, s6lo en el término
municipal de Tarifa, la invasion de. okamuraeémplica una pérdida superior a los 3,3
millones de euros anuales, lo que supapeoximadamentein 2% de la renta total
declarada en el Impuesto sobre la Renta dedesonag-isicas[IRPH del municipioen
2022 (Agencia Estatal de Administracion Tributaria [AEAT] Z)2

Esta pérdida recae principalmente sobre la pesca artesanal desarrollada por la
Cofradia de Pescadores de Tarifa, que ha visto remlucichsticamentetanto los
voliumenes como los ingresos paiptura de las especies tradicionales res@periodo
previo a la aparicion del alga. La afectacion de las capturas depende crucialmente del arte
de pesca empleado, siendo la invasiéiRdekamuragarticularmente perjudicial para
las especies capturadas con palangre (besugo, jurel, sable, pollo y pargo) ydrasmal
(empleado en Tarifa para la pesca del pargo, el rascacio, y la brétola o salmonete). Si bien
a nivel agregado el descenso de las capturas de estas especies se ha visto compensado por
el incremento en las capturas de atmercializado en la Lonja de Tarii@ebe tenerse
en cuenta que las cuotas de captura de atun no estan distribuidas homogéneamente entre
la flota pesquera, correspondiéndole a las 50 embarcaciones de la Coffeeldaatiores
de Tarifa s6lo un 20% de la misma. Este hecho explica laegsduacion en la que se
encuentran los pescadores de la Cofradia, situacion que es especialmente dramética si la
situamos en el contexto de desempleo de la zona: Cadiz es la provincia espafiola con
mayores tasas de desemplebr% en 2023 datos de Sistema de Informacion
Multiregional de AndalucidSIMA] 2025) Los impactos de IR. okamuraeson menores
para la Almadraba de Tarifa y el atdn rojo que se captura y comercializa a través de la
OPP 51. En este caso, Unicamente se reportaron costes principalmente vinculéos con

limpieza y reposicién de las redes utilizadas en la almadraba.
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La administracién publica es el segundo agente mas afectado en términos
econdémicos por lainvasion del alga, ya que debe asumir gran parte de los costes derivados
de la limpieza y mantenimiento de las playas, asi como mantener liBreal@murae
las instalaciones portuarias para garantizar la continuidad y normal funcionamiento de la
operaiva relacionada con el intenso trafico maritimo desarrollado en el area del Estrecho.
Los recursos que debe dedicar el sector publico a estas tareas implican umbmporta
coste de oportunidad, especialmente significativo en esta zona muy necesitada
programas publicos para reducir el desempleo o, al merawa paliar los efectos
negativos de éste. Ademas, a los recursos dedicados, que suponen aproximadamente el
1% del presupuesto municipal, hay que sumarle el tiempo y esfuerzo dedicado por los

responsables publicos a la gestidén de la probleméatica dededtleokamurae

Segun nuestros resultades,el momento en el que se realizé el trabajo de campo,
la presencia d®. okamuraeen las costas de Tarifa no habia generado ningln impacto
econémico sobrel sector turistico. No obstante, una \&perados los efectos tke
pandemia de COVIEL9 sobre el sector turisticano puede descartarse un impacto
negativo futuro efoscas®en losque el alga siga avanzandse reduzcan los esfuerzos
de limpieza de las areas destinadas a actividades recreativas en el municipiay o surja
destinos alternativos que funcionen como sustitutos de Tarifa para desarrollar aquellas
actividades que se pueden ver especialmente afectadas por la pres&aikalaurae

(buceo, surf, snorkeling, etc.).

Debido al grado de invasion ya alcanzado pdR.lakamuraglos esfuerzos por
controlar la especie resultan completamente estériles. Sin embargo, cuantificar las
pérdidas econdmicas que genera puede contribuir a poner en evidencia la importancia de
implementar mecanismos de prevencién, deteccién temprana y gquedor ante la
aparicion nuevas invasiones bioldgicas y mitigar su impacto negativo sobre los sistemas
socioecoldgicos afectados. Por otro lado, al igual que los ecosistemas naturales afectados
por la invasion de laR. okamuraeya han iniciado su adaptacion, los ecosistemas
socioecondmicos deben hacer un esfuerzo similar y buscar nuevas actividgulesdagne
mitigar los impactos generados. En este sentido, opcion&saieomia Circular y/o
bioeconomiaabren una interesante linea de investigacion fuiste. tema sera abordado

en profundidad en elegundo bloqude estal esisDoctoral
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BLOQUE 2. LA APLICACION DE LA CIRCULARIDAD
ECONOMICA COMO PROPUESTA DE SOLUCION AL
PROBLEMA DE LA RUGULOPTERYX OKAMURAE

Una dviemense o Badpue Msmar iTasede pr dbl b ama
i nvasi -R. dek emi8gpddea Estrechendgeg@Giabh m&li zard o
Su mpaecton-em calso part®rcmil mo ddee h Tamipfad a
analemBlroqguea2prpauasdiadh o rpapolbilganmadhae i pi os

b8§sideosi rcul ari dad econ- mica.

EsBleogue Me ndoer ilaa de Teessti8s i Dhotdeogsrraedhap 2ptourl o s
cl arament e (dciafpe?ryeunica pbidtogdta mer o de ledl os pr
Econom2 ac €mo cid@racef erencia en el gparsae cir
conveprnobaedbdebadbl adaBimeqlee paseploet uni dad
para | a ecO@Qmjmétai ioocasi@lec et apebui3®dcoge nues
propuestautohiarrati ablddzdo n®lsga como i nput en | &
mat edrei abli oconste@iumtci codhyz qaeun residuo de di |
en el proceaesxoptrediuat pabmaltcd®micm Yy, econ-n
cumpl i ®ndose as? l a transformaci-n de un g

(Objetivo.espec?2fico 4)
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Capitulo 4. LA ECONOMIA CIRCULAR: UNA
RESPUESTA AL PROBLEMA DE LA INVASION DE LA
RUGULOPTERY X OKAMURAE

4.1. MARCO TEORICO DE LA ECONOMIA CIRCULAR

La Economia Circulaes un nuevo paradigma econdmico que busca redefinir el
crecimiento desde la sostenibilidad econémica, soctagioambientalKirchherret al.
2017). Se concibe como una alternativa a la economia lineal, basada en el modelo de
extraccion, produccion, consumo y desecho, considerado como un sistema insostenible
ante las limitaciones de los recursos naturales no reno@xessdoerfeet al. 2017).
Frente a ello, laEconomia Circule emerge como una alternativa que permite el
desacoplanento del crecimiento economico del consumo de recursos limitados,
promoviendo la reduccidn, reutilizacion, el reciclaje y el disefio sosteriblen (
MacArthur Foundation 2013). Esta transicion implica no solo un cambio tecnoldgico,
sino también institucional y cultural, que reconfigura las cadenas de valor y los modelos
de negocio tradicionaleKifchherret al. 2018), orientandolos hacia una mayor resiliencia

y sostenibilidad global.

Los origenes académicos del conceptédenomia Circular se encuentraan
Boulding (1966) Posteriormente, este concepto frexdescubierto pofurnery Pearce
(1990) y en los ultimos tiempos ha recibido un gran impulso, entre,qgoogpartede la
Ellen MacArthur Foundation (2013) y #erchherret al. (2017).

La presencia de Ieconomia Circularen la literatura cientifica ha ido ganando
protagonismo llegando a convertirse hoy en dia etopic de moda Barreiro Ge n &
Lozano, 2020 Kirchherr et al. 2023;). Sin embargo, aun no existe una definicion
ampliamente consensuadaejssdoerfer et a2017; GarcidBarragaret al. 2019Silvestri
et al. 202), lo que se debe principalmente a la complejidad del térmiimog et al.

2017). De hechoBlomsmaé& Brennam(2017) se refirieron a I[&conomia Circular
como un oncepto paraguas que engloba una serie de términos preexistentes relacionados

entre si.
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Kirchherret al. (2017:229), tras la revision de mas de un centenar de trabajos,
propusieron una de | as definiciones actualn
repl acesofltihfee 66 ecnodn c e p't with reducing, al te
recovering materials inrpduction/distribution and consumption procesHesperates at
the micro level (products, companies, consumers), meso levein@astrial parks) and
macro level (city, region, nation and beyond), with the aim to accomplishrals&a
development, thus simultaneously creating environmental quality, economic prosperity
and social equity, to the bene fit of current and future generations. It is enabled by novel
business models and responsible consuméEsta es una definicion amplia y
globalizadora que incluye tanto los principios y estrategias basicos de la circularidad

econdmica como sus impactos en la sostenibilidad econémica, social y medioambiental.

No obstante, hay autores que no consideran posible lograr una definicién Unica de
la Economia CirculafKorhonenet al. 2018) y prefieren centrarse en los principios y las
estrategias que hay detras del concepto. Los principios Beolaomia Circulaestan
vinculados a las denominadas R, desde las populares@iRé€, recycle and reuskasta
el enfoque mas extenso Bettinget al.(2017) que sefaftehasta 10Rrefuse, rethink,

reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose, recycle, angergco

Estos principios pueden identificarse en las cada vez mas frecuentes estrategias de
circularidad que se vienen proponiendo y desarrollando desde diferentes instituciones y
organismos a lo largo del mundo, siendo pioneras China y |&ZEab2020;Mhatreet
al. 2021 Bleischwitzet al. 2022; D&ascalet al 2023) La literatura cientifica ha hecho
importantes esfuerzos para clasificar y sistematizar las estrategias de circularidad,
destacando las propuestasRigtinget al. (20¥) y Moragaet al. (2019)Pottinget al.

(2017) las agrupan por prioridad en tres categorias: 1) fabricacion y uso de productos mas
inteligentes efuse, rethink and reduge2) extension de la vida atil de productos y
componentesr¢-use, repair, refurbish, remanufacture and repurppge3) aplicaciones

Utiles de los materialesecycleand recovey. Partiendo de la clasificacidn jerarquica
anterior,Moragaet al. (2019) identifican seis grupos de estrategias que se resumen en la
Tabla 7. Los cinco primeros se basan en la preservacién (de funciones, productos,
componentes, materiales y energia)ientras que el Ultimo considera estrategias

vinculadas con el escenario de referencia.
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Tabla 7 Estrategias de Circularidad Econdmica

Estrategia 1.Conservar la funcionalidad de los productos o servicios ofrecidos median
modelos de negocio circulares, tales como las plataformas de economia colaborativa, l0s Siste
Producto-Servicio [PSY y los enfoques que fomentan la redundancia funcional vy |
multifuncionalidad de los bienes

Estrategia 2 Preservar el propio producto mediante el aumento de su vida util, a travé
de estrategias como la durabilidad, la reutilizacién, la restauracion, la rehabilitacion y |
remanufactura.

Estrategia 3 Preservar los componentes del producto mediante la reutilizacior
recuperacion y revalorizacion funcional de sus partes.

Estrategia 4 Preservar los materiales a través del reciclaje y la degradacion funcion
(downcycling.

Estrategia 5.Preservar la energia incorporada mediante su recuperacién energética ¢
instalaciones de incineracion y vertederos controlados

Estrategia 6 Medir la economia lineal como escenario de referencia o como la ausencia
una estrategia de preservacion, con el fin de evidenciar el estado, el progreso o el retroceso ¢
transicién hacia laEconomia Circular

Fuente: Elaboracién propia a partir de Moraga et(2019.

En el plano politicpChina se puede considerar como una de las pioneras en
introducir la filosofia de laEconomia Circularen sus planteamientos de politica
econdmica Zhao 2020; Bleischwitz et al. 2022). También, desde los inicios la Unidn
Europea(UE) ha jugado un papel clave en el desarrollo de la circularidad econémica
(Ghiselliniet al. 2020Smith& Miller 2025). En el continente europedtlen MCarthur
Foundation(2013) popularizo, extendio y resaltoé la importancia de implementar dicho

concepto en Europa, reto que fue atendido poBa

La EconomiaCircular seha consolidado como uno de los pilares estratégicos de
la politica medioambiental y econémica de la UE. El impulso politico a este paradigma
se evidencia con la adopcién del dos planes de Accion pacafemia Circular2020
y 20%5) integrados en el Pacto Verde Eurod&muropean Green Depl(Comisidén
Europea 2019)El | Plan de Accion para l&conomia Circulaincluyé 54 medidas
concretas a desarrollar en 5 afios y centradas en 5 &reas prioritarias (plasticos,

desperdicio aliment&r, materias primas criticas, construccion/demolicion vy

74



biomasa). Aunque el plan incluyé medidas relativas a todas las etapas del ciclo de
vida de los productos, la mayor parte de ellas se dirigieron fundamentalmente a la
fase terminal del modelo lineal, mediante estrategias de gestidon de residuos, reciclaje
y reutilizacion de materialesHartley et al. 2020), mas concretamente en lo que
Moragaet al.(2019) denomin&trategy 4Preservar los materiales a través del reciclaje

y la degradacion funcionati¢wncycling.

Por su parteel Il NuevoPlan de Accién para Ieconomia Circula(Comision
Europea202(), se inscribe dentro del objetivo general de alcanzar la neutralidad
climatica en 2050 y plantea la transicion hacia un modelo econémico regenerativo basado
en el principio de "cerrar el circulo” del ciclo de vida de los productos. Uno de sus ejes
fundamentkes es la propuesta de una Iniciativa de Productos Sostenibles, que introduce

criterios de durabilidad, reparabilidad y reciclabilidad en el disefio de productos

La UE también ha promovido indicadores para medir el grado de circularidad de
las economias nacionales mediante el marco de seguimientcederdamia Circular
publicado por Eurostat, que incluye métricas sobre la produccién, el consumo, la gestion

de residuos y la innovaciokijrosta2021, Bravo& Merchan2023.

Finalmente, el marco financiero también se ha alineado con esta transicion. El
programa Horizonte EuropdComision Europea 2022027) el Mecanismo de
Recuperacion y Resiliencia, y los Fondos de Cohesion priorizan proyectos que fomenten
la circularidad, en consonancia con los objetivos del Pacto Verde Eui©pgosion
Europea 2019y la Agenda 203QOrganizacion de las Naciones Unid@NU] 2015).

4.2. LA ECONOMIA CIRCULAR Y LAS ESPECIES EXOTICAS
INVASORAS

La problematica déasEEI, organismos introducidos fuera de su habitat natural
que causan impactos ecoldgicos, econémicos y sociales negativos, se ha planteado
tradicionalmente sélo desde la Optica del control y la erradicacion, pero las EEI
representan también una oportunidadapaer integradas en cadenas de valor bajo

principios propios de la circularidad econémitagmraouiet al. 2024). De hechbay
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trabajos que analizan la valorizacion econdmica, fundamentalmente energética, de las
EEl vegetales terrestres como medio de promover su control y erradicacion,
contribuyendo a generar valor econdmico y a mejorar la gestion amifiemiaed et al.

2020 Nuneset al. 2021 QuintelaSabaris et al. 202%/eraet.al. 2022)

La literatura cientifica cuenta con trabajos que analizan la aplicacién de los
principios de circularidad econdmica a especies invasoras de ecosistemas acuaticos. En
concretoBanunleet.d (2023) analiza l@alidad del compost obtenido a partir de plantas
invasoras acuéticas del embalse Owabi (Ghana). Los resultados demuestran que el
compost con biomasa de plantas acuaticas invasoras mejora significativamente el

rendimiento demaiz, en comparacion con el uso de fertilizantes quimicos.

En el ambito concreto de algas invasoras, exigjemplosdescritosen la
literatura cientificasobresu uso en procesos de circularidad economica. Por un lado,
SaldariageHernandez et al. (2020) estudia el uso del alga invaSargassurcomo
mecanismo de absorcion de elementos contaminantes en sistemas costeros, que pueden
recuperarse y reintegrarse a la cadena de valor de los procesos industriales, mientras que
la biomasa residual se refina para obtener productos de valor afiadid@aomestos
bioactvos con posibles aplicaciones en las industrias de biocombustibles, agricultura,
cosmética, nutracéutica y farmacéutica, entre otras. Por otroRadblhdet. al (2022)
se centra en la reutilizacion de las macroalgas que invaden grandes extensiones de la
superficie marina yexplora el potencial ecoldgico y biotecnolégico para el
establecimiento de un nuevo enfoque para la valorizacion detasalgas invasoras en
las economias circular y azul. Las algas marinas tienen un potencial significativo en
diversos sectores, como la bioenergia, la alimentacion, los piensos, los fertilizantes, los
nanomateriales, la construccién y la cosmética, losgg®ne un impulsa la llamada

BioEconomia CirculanWagas et al. 2024).
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4.3.LA ECONOMIA CIRCULAR Y LA RUGULOPTERYX OKAMURAE
COMO ESPECIE EXOTICA INVASORA

Centrandonos en el tema de la integracion del alga objeto de esta tesis doctoral en
la Economia Circularpodemos sefialarqieos compuestRs ekd mar ao s
tienen unas propiedades que permite suUuU UuUSO
de diferente naturaleza. Por un | ado, s e
actividad i mngibcdsidasia, lanzi ma que regul a
cantidad de glicompmroamige 2al)a.s BB 1gd 9 ceoll &€ pa ndtooss (
muy ¥tiles para el tratamiento de enfer mec
hi perl i poproteiVadne aL yall a€tobeds oHd@@0Dr(i s 200
Por otro | ado, se ha probado | a c®&pacidad
ok amyGuaeee a s a | Barcall@x2 QW 2F3i guetr oaal . 2025) . |l ncl us

su alta etBonaer ascoaothmal&d & aemuecie nli9a9 7() .

En CebrianLloret et al.(2024) se muestra que . o k acnounrtaieene un al

contenido de | 2pidos del 17 %, compuesto pr
con una fracci-n significativa de 8cidos gr
en una baja relaci-n n6aAnBa(6aBti, BlLecodOhtea
d eR. o k af nuuer acee | 12 %, con prote2nas de alta
esenciales (principal mente | eucideda, toenail dk
ami no8ci dosest aambpg®mntrado un alto conteni
excelentes pr opiBeldadjet al.2024)n tCoonx ibdaasnet eesn (e st os

| & . ok amuernaee un potenci al significativo con

bi oactivos que pueden aportar valor a dife

piensos, el farmac®utico y el cosm®tico.
Otras actividades biol - gR.caocsk adreurlasea ter p
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met ano. Este gas tiene un alto poder <cal or?

por combusti-n en motores, turbinas o cal
combusti bloebss.e riSesdublatnados, pobme 3@ dmdles e
met ano por gramo de s-lidos vol 8tpahesesal ddk?
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uso en el desarroll o de materialasdepsté&sittoo
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extracci-n de biocol oi des, bi omaterial es, b
En | a Esotnraecdhed de Gi braltar, que sufre al
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Capitulo 5. PROPUESTA DEL USO DE LA
RUGULOPTERYX OKAMURAECOMO ELEMENTO DE
BIOCONSTRUCCION

5.1. INTRODUCCION

El planteamiento de IBconomia Circularcomo respuesta al problema deRla
okamuraeal utilizarla como input en la industria de la bioconstruccién es un enfoque

innovador y de largo recorridd\idera 2014).

Los materiales de aislamiento actuales que se aplican en la ingenieria de la
construccion y la industria de la edificacion son generalmente polimeros de base
petroquimica y materiales de aislamiento térmico reciclados. Los efectos ambientales de
los process de produccion de estos materiales son considerables, a pesar de su alto
rendimiento de aislamiento térmico. Por ello es esencial desarrollar y producir materiales
aislantes derivados de la biomasa con propiedades térmicas superiores y con importantes
ventajas potenciales desde la perspectiva técnica, econdmica, ambiental y ecolbgica
(Nakhate& van der MeeR021;Lisowski & Glinicki 2023).

Desde la antigiiedad, la arquitectura tradicional de las regiones costeras del
Mediterraneo ha incorporado el uso de algas marinas como material de construccion. En
areas litorales de Grecia y en las Islas Baleares, particularmente en lbiza, la especie
Posidonia oceanicafue utilizada en la ejecucion de cubiertas planas de tierra,
desempefiando una funcion esencial en la proteccion y el aislamiento de las estructuras
habitacionalesHscuderaet al. 2019). Su uso principal consistia en actuar como una capa
ligera de aislamiento térmico y como barrera de proteccion para elementos estructurales

horizontales de madera, debido a su alta resistencia a la humedad.

Tradicionalmente, esta capa de algas se disponia sobre una superficie intermedia
constituida por ramas vegetales, cafas, losas o tablones de madera. Posteriormente, se

recubria con multiples capas de barro con el fin de impermeabilizar el conjunto frente a
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la lluvia. Este sistema requeria tareas de mantenimiento periddico, especialmente tras la

temporada de lluvias, para asegurar su durabilidad y eficacia.

En tiempos recientes, el proyecto europde Reusing PosidoniéOliver et al.
2017;Carmoneet al. 2018) retomo esta practica mediante el desarrollo de un prototipo
de vivienda en la isla de Formentera. En dicho proydetsidonia oceanicdue
empleada como material de aislamiento térmico en cubiertas, con el objetivo de mitigar
el cambio climatico, promover el uso de recursos locales y fomentar una edificacion mas

saludable y sostenihle

Otras especies de algas, como el sargazo, han sido empleadas en la fabricacion de
bloques de adobe en la region del Caribesfocherset al. 2020) y sus propiedades
técnicas han sido verificadas como elemento apto para una construccion basada en la
sostenibilidad ambientaAffan et al. 2023). No obstante, hasta donde alcanza nuestro
conocimiento, no se han reportado estudios que evalien el IBoak@muraecomo

material para aplicaciones constructivas.

Nuestra propuesta explora un enfoque innovador para el aprovechamiento masivo
de fibras crudas de algas mariasokamuraen la fabricacion de bloques y paneles de
tierra aligerada, con potencial aplicacion en elementos no portantes, como muros de
relleno. El material resultante constituye un producto de construccion ligero que integra
una elevada proporcién de residuos valgs marinos, requiriendo un procesamiento
minimo en la preparacion del alga, lo cual refuerza su viabilidad desde una perspectiva

ecoeficiente.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento mecanico del material se llevaron a
cabo ensayos de compresién simple sobre una serie de probetas de pequefio tamafio,
elaboradas con tres proporciones distintas de dagrea y alga. Dichos ensayos se
disefiaron considerando tanto las propiedades del suelo como su caracterizacion y el

procedimiento especifico de fabricacion.
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5.2. REVISION DE LA LITERATURA

La utilizacion de algas invasoras comia okamuraeen la fabricacion de
elementos aptos para kaoconstruccionresulta especialmente atractiva, debido a la
necesidad de gestionar grandes volumenes de residuos vegetales, lo cual podria
representar una alternativa viable frente a otras posibles aplicaciones, tales como la

obtencién de compuestos para las indusfaamacéutica o cosmética.

Historicamente, fibras vegetales como la paja de trigo han sido incorporadas para
mejorar el desempefio de materiales de construccion basados en tierra. En la actualidad,
existe un interés creciente en la investigacion sobre la incorporacién de diversos
elementos naturale&omo paja de trigo, cebada, fonio o fibras procedentes de platano,
cafiamo, madera, mazorca de maiz y palma datiferea el desarrollo de materiales
constructivos mas sostenibldsaboretPréneron et al. 201Gannatet al. 2020 Patel
2023).

Estos estudios han demostrado que la adicién de fibras naturales puede mejorar
significativamente las propiedades mecanicas de los materiales, aumentando la
resistencia a la compresidngnsoet al.2015), la traccibnNlohamed2013) y la flexion
(Ouedraoga2019). Sin embargo, la literatura también sefala posibles reducciones en
dichas propiedades con la incorporacion de fibras vegetadalighet al. 2014Khoudja
et al. 2021

Estos resultados indican que no es posible establecer conclusiones generales, dado
que el comportamiento final depende de mdultiples factores, entre los que destacan la
compatibilidad entredtierray las fibras, la utilizacién de agentes estabilizadores (como
cemento, cal 0 yeso) y las caracteristicas especificas del proceso constructivo. Este hecho
pone de relieve la necesidad de considerar cuidadosamente diversos factores especificos
al incorporaffibras naturales en distintas técnicas de construccidnieoa, tales como
el adobe, los bloques de tierra comprimida o la tierra apisonada. La variabilidad en el
comportamiento observado en estas técnicas podria explicarse por la existencia de una
proporcién éptima de fibras en funcion del método constrmetimpleado, lo cual puede

manifestarse en tendencias aparentemente opuestas, comdseaisaka al (2015).
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Los beneficios derivados de la adicidén de fibras en las propiedades mecanicas de
los bloques de tierra se atribuyen, en gran medida, al aumento de la ductilidad del material
(LaborelPréneron 2016). Esta caracteristica representa una ventaja significativa,
especialmente si se considera el comportamiento intrinsecamente fragil de los materiales
de tierra, cuya escasa ductilidad compromete el rendimiento estructural y constituye una
de las principales limitaciones para garantizar construcciones segurasventese
sismicos. En este contexto, la incorporacion de fibras naturales no solo contribuye a
mejorar el desempefio estructural de las edificaciones de tierra, sino que también
representa unaestrategia prometedora para optimizar las técnicas constructivas
tradicionalesGeliet al. 2021).

El uso de fibra vegetal cruda en la construccion resulta ventajoso desde una
perspectiva ecoeficiente, ya que permite reducir el consumo energético asociado al
procesamiento de residuos vegetales. Asimismo, la utilizacién masiva de estos residuos
en la indistria de la construccion contribuye a mitigar los impactos ambientales derivados
de su gestion, especialmente en lo que respecta al tratamiento de grandes volumenes de
desechos organicos. No obstante, en las practicas tradicionales de construccidracon tie
la cantidad de fibra vegetal incorporada es generalmente limitada (entre 0.5y 2 % en
peso), lo que restringe su potencial como estrategia efectiva para la valorizacion masiva
de residuos vegetales. En este sentido, seria necesario explorar eldenmutgmorciones
mas elevadas de fibra vegetal; sin embargo, esta posibilidad ha sido escasamente

abordada en la literatura cientifica.

Los resultados preliminares obtenidos sobre el uso de fibras vegetales en paredes
de tierra son prometedores. En consonancia con las politicas europeas orientadas a la
sostenibilidad, los materiales de construccién ligeros y de base bioldgica se consideran
fundamentales en el contexto global de crisis ambiental, debido a su bajo impacto
ambiental, alta disponibilidad y ausencia de toxicidad. Estos materiales se componen, por
lo general, de mezclas de fibras de origen vegetal o animal y aglutinante$i@oaso
arcillosas (de alta o media cohesividad), cal o yeso, dando lugar a productos de baja
densidad con propiedades aislantes, tanto térmicas como acusticas. La mezcla de fibras
de paja con tierra para la produccién de materiales ligeros ha sido documenBdampa@ k

& Tanacan (2017), asi como pdinke et al. (2009), quienes destacan su idoneidad para
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aplicaciones no estructurales, tales como muros de relleno, tabiques, paneles para techos

0 morteros destinados a capas aislantes.

Scardifield et al. (2023) sefala la necesidad del desarrollo de materiales de
construccion a base de algas marinas que puedan apoyar la eliminacion de carbono
atmosférico mediante la fotosintesis algal. Otros estudios, sin embargo, han investigado
el uso de biopolimes extraidos de algas marinas, como el alginato, como aditivos o
aglutinantes con el objetivo de mejorar las propiedades mecanicas y térmicas de los
blogues de tierraGalanMarin et al. 2010Nakamatstet al. 2017 Cabra2023 Xhaxhiu
2024). Este tipo de aplicaciones también ha sido estudiado en el ambito de la ingenieria
civil, comose observa en el trabajoRessignolcet al. (2022), que evidencia un creciente
interés en el aprovechamiento de las algas marinas como recurso para el desarrollo de
materiales de construccion sostenibles, abriendo napesinidades para el disefio de

técnicas y aplicaciones innovadoras en un futuro préximo.

5.3. DATOS Y METODOLOGIA

5.3.1. Fase I. Preparacion del alga

El analisis exploratorio sobre la viabilidad técnica del material de construccion
elaborado, entre otros elemento@nel algaR. okamuraeomienza con el proceso de su
recoleccion, limpieza y secado. En primer lugar, se recogieron 21.946 gramos de
arribazones de algas semisecas de la Playa Punta Paloma de Tarifa, Cadiz, el dia 8 de
junio de 2022 (FigureB). A continuacién, se procede a la limpieza de las algas
recolectadas a través de su inmersion en agua dulce durante un periodo de 5 a 8 dias.
Ademas dda limpieza, este proceso hace que la mayoria de la arena adherida al alga se

separe por sedimentacion.
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Figura 8 Recoleccion d&. okamurae
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Después de este periodo de limpieza, se procede al prensado del material
recolectado, que se hace de forma manual para drenar parte del agua contenida en las
algas y después se extiende para que se seque naturalmente al sol, removiéndose varias
veces pardograr un secado uniforme. Finalmente, las algas se almacenan en bolsas de
plastico para mantenerla secas hasta su posterior uso en el proceso de fabricacion de

muestras.

5.3.2. Fase Il. Preparacién del componente de tierra para ligar con el alga

Para la preparacion del componente de tierra que se va a mezclar con el alga se
utiliza arcilla constituida basicamente por arena fina con una alta proporcién de limo y
arcilla (aproximadamente 25% y 30% respectivamente). Este tipo de distribucion de
particulas detierra junto con la proporcion adecuada de agua da lugar a una mezcla
uniforme adecuada para el proceso de fabricacion de elementos de construccién, como se
describe en la siguiente subseccion. La distribucién granulométrica se obtuvo siguiendo
las normas europs AENOR 2016. La distribucion identificada se muestra en el grafico
4.Los limites de Atterberg de este componentiaitease obtuvieron de acuerdo con las
Normas(AENOR 1993 1994). Los limites de plastico y liquido obtenidos fueron 15% y
25%, respetivamente (indice de plasticidad del 1086)mo podemos ver en el gréfico 5

La clasificacion del componente ldetierrafue la de arcilla magra arenosa CL, segun el
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Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (ASIhkérnational2006). Como sefalé
Volhard (2016), este tipo de elementos tilrrases adecuado para la produccion de

materiales ligerode construccioron fibras ytierras.

Grafico 5 Distribucidon del tamafio de particula del suelo.
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.

5.3.3. Fase lll. Proceso de Fabricacion

Se fabricaron un total de 12 moldes prismaticos de seccion transvetr8axd€0
mm y 200 mm de altura, considerando 3 dosis diferentes de taguay fibras deR.

okamurae

El material est4 formado por una mezcla inicial (en lo sucesivo denominada
barbotina) de agua y tierra que posteriormente se liga con las fibras de las algas. La
barbotina se prepara combinando tierra y agua en proporci@nds(13.500 gramos de
tierra'y 10. 350 gramos de agua se utilizaron en este caso para la fabricacion de todas las
muestras). El agua y la tierra se mezclaron utilizando una batidora eléctrica de paletas,

como se muestra enfiggura9 (A) la apariencia final fue liquida.

Se consideraron tres dosis diferentes (D20, D25 y D30 en adelante) combinando,
respectivamente proporciones en peso seco de 20%, 25% y 30% de fRraka®urae
en la mezcla final. Las algas marinas primero se remueven manualmente para que las
fibras de algas estén en su mayoria separadas entre si y puedan extenderse de manera

eficiente y mezclarse manualmegtn la barbotinalLa longitud resultante de las fibras

85



de algas es de 5&m aproximadamente. En KEgura 9 (B) se muestra la mezcla

resultante de algalyarbotina

A continuacion, la mezcla final se vierte manualmente en el molde de madera de cada
probeta mostrada en gura9 (C) y se presiona estaticamente utilizando una pequefa
apisonadora de madera operada manualmente, mostradagnd® (D). Cada ejemplar
tenia la misma cantidad de alga (510 gr.). Dado que la densidad del alga seca almacenada
es de 0,150 gr/ml, se utilizé un volumen de 3,4 | de alga para cada ejemplar (volumen de
2 litros). Se utilizé una cantidad diferente de la mezaial file algas y drbotina para
cada dosis. Se introdujo en el molde una cantidad total de 1.700 gr., 2.040 gr.y 2.550 gr.
para las dosis D1, D2 y D3, respectivamente, para cada muestra. Como resultado, la
densidad de las muestras hidratadas con dosis D20, D25 y D3 850,d1.020 y 1.275
kg/m3, respectivamente. El aspecto final de las probetas se muestfagemd® (E).

Figura 9 Proceso de Fabricaciédel biomaterial de construccién a partir deRa

okamurae

Notas: A) Preparacion de la barbotir®). Mezcla de fibras de alggsde barbotinaC) Verter la mezcla en
el molde.D) Prensado manual de la mezcla en el mdiiéspecto final del bloque de construccion.
Fuente: Elaboracion propia, 2@

Después de haber vertido y prensado el material en el molde, cada gmbdeja
reposar durante 5 horas para mantener su forma. Ademas, se colocé un peso muerto
encima de cada probeta para restringir la expansion del material después de haber sido
86



introducido y presionado en el molde. Las muestras fueron finalmente expuestas a un
proceso de secado en condiciones de laboratorio sin sus moldes durante 60 dias antes de
gue se llevaran a cabo las pruebas de compresion.Ggafedo 6 podemos observar que
durante dicho proceso de secado se registr6 una temperatura promedio de 30°C y una

humedad relativa del 40%.

Grafico 6 Datos de temperatura y humedad relativa registrados durante el proceso de

secado.
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Fuente: Elaboracion propia, a partir pruebaslaboratorio realizadas en 2022.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de compresién simples en una maquina
de prueba servohidraulica universal (capacidad de carga de 100 kN y carrera de
desplazamiento de 200 mm). Dos capas de poliestireno expandido de 15 mm de espesor
se colocaronre contacto con los lados inferior y superior de las muestras para absorber
las irregularidades de la superficie, permitiendo asi una aplicacion de carga uniforme en
ambos lados. Para garantizar esta distribuciéon uniforme y reducir el efecto de
confinamient debido a la friccién, se colocaron dos capas de teflon de 5 mm de espesor

entre las placas de la maquina de prueba y las capas de polig$iigena 10).
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Figura 10Pruebas de compresién simples de las muestras

Fuente: Elaboracion Propi&2022.

Las pruebas de compresion fueron controladas por desplazamiento a una
velocidad de 20 mm / mil€ada prueba de compresion durd entre 100 y 210 segundos,
dependiendo de la deformacién a la capacidad de carga maxima de cada muestra. Una
vez que se alcanza la carga o esfuerzo maximo, se libera la carga y se evalla la
deformacién permanente a partir decomparacion entre las dimensiones iniciales y las
dimensiones deformadas finales de las muestras. Durante las pruebas, se registran la carga

aplicada y el desplazamiento del actuador.

La tensién de compresion se obtiene dividiendo la carga por la seccion transversal
de la muestra (109100 mm2). La deformacién global aparente se obtiene dividiendo el
desplazamiento del actuador por la altura inicial de la probeta. Esta deformacion aparente
considera la deformacion de las capas de teflon y poliestireno (siendo estas ultimas
extremadameet flexibles), asi como el asentamiento inicial de las areas de contacto.
Comoresultadg esta deformacion aparente no puede considerarse como la teal de
probeta como se ilustra a continuacién en la siguiente seccién. Sin embargo, se puede
utilizar para fines de comparacion entre difereptedetas Después de la prueba, una
muestra destase seca en un horno a 110°C durante mas de 24 horas (como se especifica
enAENOR UNE-EN ISO 178921:2015)para determinar el contenido de humedad en la
fecha de la prueba. En la Talllae muestra los resultados de las pruebas de resistencia a

la comprension, deformacion permanente, densidad y humedad para cada muestr
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TablaBResi stencia a |l a compresi-n (fc), def or

contenido de humedad (MC%) para cada muestra

Probeta fc [MPa] Up-] [ } [ g/ c MC[%]
D20.P1 0.896 0.1579 0.9387 4.0268
D20.P2 0.905 0.1579 0.9464 3.8462
D20.P3 0.995 0.1803 0.9945 3.9660
D20.P4 0.715 0.0968 0.9697 4.1139
D25.P1 1.281 0.2789 0.7561 4.4944
D25.P2 1.171 0.2500 0.7129 3.7123
D25.P3 1.046 0.3000 0.7166 4.2484
D25.P4 1.208 0.1368 0.8410 4.6070
D30.P1 1.335 0.2500 0.6230 5.3659
D30.P2 1.558 0.2750 0.6195 4.7619
D30.P3 2.340 0.3500 0.6226 5.2885
D30.P4 2.068 0.3500 0.6164 5.2830

Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio, realizadas en 2022.

5.4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Se fabricaron un total de 4 muestras para cada dosis D20, D25 y D30 y estas se
nombraron como P1 a P4, que se muestran en la Figuirectllyéndose en la misma los
valores de resistencia a la compresion, deformacion permanente, densidad y contenido de
humedad en la fecha de la prueba de compresion para todas las muestras. La deformacién
permanente se obtiene midiendo la altura inicifihgl de cada muestra después de la
prueba de compresién. Brafico 7 muestra una imagen del conjunto completo de las
muestras probadas. Se puede ver claramente que se produce una mayor deformacion

permanente a medida que aumenta el contenido de algas.
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Figura 11Imagen de las muestras analizadas de izquierda a derecha y en grupos de

cuatro, las muestras estdn marcadas con D1, D2 y D3, correspondientes a D30, D20 y

D25, respectivamente

Gréfico 7 Tensionde Compresioii Curvasde Deformacion Globales Aparentesra

cada Probeta.
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Como se describe en la seccion anterior, debido a la deformacion de las
capas de poliestireno y teflon, la aparente deformacion global sobreestima la
deformacion déa probeta ya que también incluye la deformacién de estas capas
adicionales, que son mas flexibles que el bloque de tierra. Como resultado, la parte
inicial de estas curvas representa un comportamiento muy flexible, ya que la
deformacion aparente se debe principite a la deformacion de las capas de

tapado. Una vez que estas capas alcanzaierno nivel de deformacion, entonces
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la tension global aparente se debe principalmente a la deformacién de la muestra, y por
lo tanto la rigidez aumenta. Este fendmeno esta trgiad®odriguezMariscal et. al

(2018), que ilustran como la deformacién global aparente, calculada a partir del
desplazamiento del actuador, no debe considerarse una buena estimacion de la tensién
real en la muestra. Debe tenerse en cuenta que hay 3 cur@a&fien 7 que no siguen

el patron descrito anteriormente y no exhiben la respuesta flexible inicial. Etbesal

hecho de que una de las capas de poliestireno no se coloc6 durante estas pruebas. De
hecho, ilustran la influencia de la presencia de estas capas en las curvas. Sin embargo, no
se observa ningun efecto en el valor de resistencia a la compresiolariendencia del

resto de cada curva.

A pesar de esta incertidumbre en la estimacion de la cepa real de los ejemplares,
se pueden hacer varias consideraciones a partir del andlisis del conjunto de curvas
obtenidas. Se puede observar que, a pesar de que los valores de deformacién son muy
altos,no hay una caida significativa en la rigidez, excepto por un rango muy pequefo
cerca de la tension de compresibn maxima. Esto significa que no se esperan
deformaciones especialmente grandes de un cierto valor de carga. Al comparar el
conjunto de curvas pa cada contenido especifico de algas marinas, se puede observar
que se obtiene un comportamiento cualitativo similar para las 3 dosis consideradas. La
rigidez es similar para todas estas dosis. Sin embargo, se observa menos rigidez a medida
que aumenta @ontenido de algas. Como resultado, y también debido a la mayor tension

de compresion para un mayor contenido de algas, la deformacion también es mayor.

La Tabla9 incluye un resumen estadistico de los resultados para cada contenido
de algas. Para cada dosis, se incluyen el promedio, la desviacién estandar y el coeficiente
de variacion (calculado como la relacion entre la desviacidn estandar y el valor promedio
de @da magnitud) de resistencia a la compresién, deformacién permanente, densidad y
contenido de humedad. La relacion entre cada propiedad medida y el contenido de algas
se representa en @fafico 8, a pesar de la dispersion de los resultadoshserea una
clara dependencia del contenido de algas. Los resultados muestran claramente que los
bloques con mayor contenido de algas presentan una mayor resistencia a la compresion

y, ademassoninclusomas ddctiles.
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Tabla9Valores promedio de resistencia a la compresianj(fdeformacion
permanente({p 9, densidad)( )econtenido de humedad (M) y su correspondiente

desviacion estandari( y coeficiente de variacion (CoV) para cada dosis (D20, D25y

D30
Fuerza Compresiva [MPa] Deformacién permanente-]
Dosificacion| f€1 | G ( f ¢| CoV% (fc)3 (=1 ad(Up C oV% (U
D20 0.878| 0.117 13.369 0.148 0.036 24.201
D25 1.176| 0.098 8.353 0.241 0.073 30.112
D30 1.825| 0.460 25.219 0.306 0.051 16.829
Densidad [g/cm3 ] Deformacién por Humedad [%]
Dosificacion| j} 1 G () C oV% ( MC% | 0 ( 2M Cl CoV% (MC%) 3
1
D20 0.962| 0.025 2.616 3.988 0.112 2.820
D25 0.757| 0.059 7.868 4.265 0.398 9.332
D30 0.620| 0.003 0.496 5.179 0.278 5.370

Fuente: Elaboracion propia, a partir experimentos realizados 2022.

Grafico 8 Relacion entre el contenido de algas marinas y (a) resistencia a la

compresion, (b) deformacion permanente, (c) densidad y (d) contenido de humedad.
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Se sabe que las técnicas de fabricacion manual empleadas en la producciéon de
materiales de construccién tradicionales de tierra (p. ej., adobe, tapial) resultan en una
dispersion significativa de sus propiedades mecanicas. En este estudio, la preparacion
manual de las muestras también introdujo una fuente de variabilidad en la composicion
del material, lo cual se refleja en los resultados de los ensayos mecanicos. Sin embargo,
las fluctuaciones observadas en los valores medidos se encuentran dentréndéetos |
tipicos para este tipo de materiales, lo que indica un nivel aceptable de consistencia a

pesar del proceso manual.

Asi pues, a pesar de la dispersion de los resultados, se observa una clara
dependencia del contenido de algas. Los resultados muestran claramente que los bloques
con mayor contenido de algas presentan una mayor resistencia a la compresion. Se han
descritomejoras mecéanicas similares en bloques de tierra biomejorados con aditivos
derivados de algasSéntanaet al. 202), que son mas ductiles a pesar de su menor
densidad. Estos resultados indican que la presencia de fibras de algas aumenta la
ductilidad del material y permite soportar mayores cargas de compresion gracias a su
capacidad de deformarse antes de fallarl®tanto, los resultados obtenidos muestran
que se obtiene un mejor rendimiento mecanico con una mayor proporcion de fibras de

algas en el material.

Ademas, se obtiene un material mas ligero, lo que lo hace mas eficiente como
material de construccion. Asimismo, un mayor contenido de algas marinas también puede
proporcionar una mejor adaptacion ambiental al permitir un mejor intercambio de
humedad conlenedio ambiente. BBrafico 8 (D) muestra que la presencia de las fibras
de algas aumenta la naturaleza higroscopica del material. El contenido de humedad de los
bloques es claramente mayor a medida que aumenta el contenido de algas. Estos
resultados avah la incorporacion masiva de algas en este material de construccion. A
medida que se utilizan mas algas, el material se vuelve mas eficiente en téeninos

manejo de estos restos vegetales.
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5.5. CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que el aRjaokamuraaepresenta un recurso fibroso
prometedor para el desarrollo de materiales de construccion ligeros a base de tierra. A
través de un proceso de fabricacién sencillo, es posible obtener bloques y paneles
adecuados para aplicaciones en elementos de rellenoas no portantes. El material
resultante presenta un aprovechamiento eficiente de residuos vegetales marinos, dada la
incorporacion significativa del alga en la mezcla, lo que contribuye a la valorizacién de
biomasa residual. Estructuralmente, el material se puede describir como una matriz
fibrosa constituida por fibras d®. okamurae homogéneamente distribuidas y

cohesionadas mediante una matriz de tierra arcillosa con barbotina.

Los ensayos mecanicos evidenciaron una correlacion directa entre el contenido de
alga y la resistencia a compresion. Las muestras con un 20 % en pesok@denurae
alcanzaron una resistencia media a compresion de 0,88 MPa, que se increment6 a 1,18
MPa con un contenido del 25 %, y a 1,83 MPa con un 30 %. Paralelamente, se observo
una reduccion significativa en la densidad aparente del material al aumentar la proporci
de alga, obteniéndose valores medios de 0,96 g/cm3, 0,76 g/cm3y 0,62 g/cm3 para las tres
dosificaciones mencionadas, respectivamente. Estos niveles de resistencia se encuentran
dentro del intervalo habitualmente considerado aceptable para materiales de tierra
destinados a elementos no estructurales, lo que resalta la viabilidad técnica del

compuesto, particularmente en lo referente a su ligereza.

No obstante, debe subrayarse el caracter preliminar de esta investigacion. Los
resultados presentados se derivan del analisis de un nimero limitado de muestras (cuatro
por cada proporcion evaluada), lo cual restringe la aplicabilidad de un analisigiestadis
robusto y la posibilidad de establecer conclusiones definitivas sobre la repetibilidad de
los resultados. Ademas, este estudio se ha centrado exclusivamente en la resistencia
mecanica inicial bajo condiciones especificas de curado, sin consideraeladn
comportamiento del material frente al envejecimiento, lo cual es esencial para determinar

su durabilidad a largo plazo.

Aunque el rango de dosificacion de alga evaluado3@% en peso) ofrece una

base informativa inicial, no define necesariamente el contenido 6ptimo para todas las
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aplicaciones constructivas posibles. Por tanto, se considera fundamental el desarrollo de
investigaciones futuras orientadas a una caracterizacion exhaustiva de los compuestos a
base deR. okamuraey tierra. Dichos estudios deberian incluir un mayor namero de
réplicas por lote para permitir un tratamiento estadistico adecuado, que contemple valores
medios y desviaciones estandar. Asimismo, sera crucial incorporar campafas de
envejecimiento en condanes ambientales controladas y reales para evaluar la
durabilidad del material. La ampliacién del rango de dosificacion (incluyendo porcentajes
superiores al 30%) y la evaluacion de propiedades adiciormde® la resistencia a
flexion y traccion, el comportamiento higrotérmico, y la caracterizacion microestructural
conforme a normativas estandarizadas, permitira una evaluacion integral de la idoneidad

de este material innovador para aplicaciones especificas en la construccion sostenible.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
DE LA TESIS

La proliferacion de EEkonstituye una de las principales amenazas para la
biodiversidad globalgenerado importantesimpactostanto medioambientales como
socioecondmicos. El estudio de la invasion de la macroalga Rackamuraen elarea
del Estrecho de Gibraltar y su posterior expansion por las cagag\tlantico y
Mediterranepcomo haguedadceevidenciado en esteesisDoctoral pone de manifiesto

la complejidad y el alcance de Ietosderivados destas invasiones biologicas.

En estaTesisDoctoralhemos partido de la caracterizacibiologicas dela R.
okamuraepararevela los factores que explican su éxito invasi¥si, a1 elevada
capacidad reproductivdahnto vegetativacomoasexual y sexual), la produccion de un
compuesto quimico letalD{lkamural) que disuade a los depredadoressu alta
resistencia a patégenos, le confieren una ventaja competitiva significativa sobre las
especies nativa®or ello, y por las templadas temperaturas de las aguas del Estrecho de
Gibraltarque facilita la reproduccion del alga a lo largo de todo el afi®, tkamurae
presenta un crecimiento exponencial y una colonizacién de fondos rocosos y artificiales

hasta profundidades considerables en esta zona.

El andlisis del marco juridico e institucionaalizadg desde el Convenio de
Naciones Unidas sobre la Diversidad Bioldgica hasta la legislaci@peaespafiola y
andaluzeespecificaconstatauna creciente concienci@n sobre el problemde las EEI
y un esfuerzo global por aborttarLa inclusion de I&. okamuradanto en el Catalogo
Espafiol de EEI, en 2020, comolarista de EEI Preocupantes pardJaion Europea
en2022 asi como la creacion de una Estrategia Nacional de Gestion y GimtedR.
okamurae reflejan la gravedad reconocida de esta invaSémembargo, la naturaleza
transfronteriza y la velocidad de expansiohadiga hacen imprescindible ¢aordinacion
internacional nacionaly regionalde los esfuerzopara una deteccion temprana y una

accion eficaz.

El estudio de logmpacts econdmicsde las EEI es utopic ain poco abordado

por la literatura cientificaEn el caso d®. okamuraen el Estrecho de Gibraltesse ha
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confirmado que sus impactos trascienden el ambiedioambiental afectando
significativamente a sectores economicos cldegelas comunidades afectadas por la
invasion El sector pesquetima sufridounaimportantereduccioén de capturas debido al
desplazamiento de especies autéctonas y al deterioro de artes de pesca. Ed&urismo
litoral se ve gravemente afectado por los arribazones masivos de algas en las playas, lo
que no solgpuedegenera un impacto estético negativo, sino también problemas de
salubridad y olores derivados de la descomposicion edta biomasa. Las
AdministracionesPublicas, por su partedeben afrontarunos gast® crecients y
generalmenteinsostenible en concepto ddimpieza mantenimientoy gestion de la
probleméticalo que pone de relieve arencia déos recursosecesarie para abordar

en toda sumagnitudel fenomenacomplejo y multidimensional al que se enfrentaolo

en el término municipal de Tarifdurante el periodo 2012021,se ha estimado qua
invasion de laR. okamuraemplica una pérdida superior a los 3,3 millones de euros

anuales, aproximadamente un 2% de la renta municipio.

La escasez de literatucgentificaespecifica sobre la valoracion monetaridate
impactosecondémicos generados por la invasion dB.lakamuragesalta la necesidad
de segur profundizando en esta area fruras investigacioneA pesar de que la
erradicacion déa R. okamuraeen las zonas ya colonizadas parece inviable debido a su
grado de invasion y velocidad de reproduccion, la cuantificacion monetaria de sus
impactos esleterminanteDichavaloracion no solo visibiliza la magnitud del problema,
Sino que proporciona una basgurosasobre la que asentéa toma de decisiones, la
asignacion de recursos y el desarrollo de estrategias de prevencidn y accion precoz ante
futuras invasiones bioldgicas. En Ultima instancia, la experiamgbzada en esta Tesis
Doctoral con la invasion de laR. okamuraeen el Estrecho de Gibraltatebe ser
considerada comana llamada la accion para fortalecer la investigacion, la cooperacion
y las politicas publicadirigidas a paliar los efectos devastadores de las Edfito en

nuestros ecosistemasemo en lagconomiay sociedades afectadas

El modelo tradicional de economia lineal esta siendo progresivasestitlido
por el de Economia Circulabasado era reduccion, reutilizacion, reciclaje y disefio
sostenibley cuyas lineas estratégicas estarientadas a la preservaciéon de la

funcionalidad de los productos, la extensiéon de su vida util, la conservacién de
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componentes y materiales, la recuperacion energética y la transiciéon hacia un modelo

econdmico regenerativo.

Tradicionalmente, la gestion de las Especies Exélivasoras sea limitado al
control y la erradicacion. Sin embargmada vez es mas frecuente istegraion en
cadenas de valode circularidad econdmica de muy distinta naturaleamo s
valorizacidn energética 0 su uso como input en el sector sanitario, de alimentacion,

cosmeético, agroquimico o de la construccién, entre otros.

En el caso concreto d& okamuraesun alga invasoraonun granpotencialde
integracion en l&ioeconomia CircularSus compuestos bioactivos exhiben propiedades
beneficiosas para la salud (inhibicion deUglucosidasa, actividad antiinflamatoria,
eficacia contra la leucemia) y un alto contenido de lipidos, proteinas de alta calidad y
polifenoles con propiedades antioxidantes. Ademas, sus terpenoides poseen capacidad
antiincrustante, Gtil en la fabricaciore gbinturas marinas, y su biomasa ha mostrado
resultados prometedores en la codigestion anaerdbica para la produccion de metano y en

el desarrollo de bioplasticos.

En la zona del Estrecho de Gibraltar, donde los arribazonBs aleamuraeson
abundantes, se han explorado diversas aplicaciones circulares, desde bioplasticos y
compost hasta usos cosméticpasando por al fabricacion de materialesle

bioconstruccion.

La propuestale utilizacidon de los arribazones Heokamurae&omo elemento de
bioconstrucciéresun enfoque innovador que aborda la gestién de grandes volimenes de
residuos vegetalede dificil tratamiento Ante la necesidad de materiales aislantes mas
sostenibles que los polimeros petroquimicos, la bioconstruccion con algas marinas

renuevapracticadutilizadas dedehace mucho tiempo.

Si bien existen estudios sobre el uso de otras algas (como el sargazo) en la
fabricacion de bloques de adobe, la investigacion sBbrekamuraeen aplicaciones
constructivas es incipiente. La propuesta deBsseésDoctoralse centra en la fabricacion
de bloques y paneles de tierra aligerada utilizando fibras crudBs aleamuraepara
elementos no portantes. La metodologia desarrollada, que incluye la recoleccion,

limpieza y secado del alga, asi como la preparacién de una mezcla de arcilla y alga en
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diferentes proporciones, busca evaluar el comportamiento mecanico del material

mediante ensayos de compresién simple

La adiciéon de fibras vegetales a materiales de construccidén basados en tierra ha
demostrado mejorar propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion, traccion
y flexion, aumentando la ductilidad del material y mejorando el rendimiento estructural,
especialmente frente a eventos sismicos. La utilizacion masiva de residl®s de
okamuraeen la construccién no solo reduce el consumo energético asociado al
procesamiento de residuos, sino que también mitiga los impactos ambientales de su
gestion. Los mieriales ligeros y de base biolégica, como los propuestos, son
fundamentales en el contexto de la crisis ambiental global, debido a su bajo impacto

ambienta] alta disponibilidad y ausencia de toxicidad

La integracion deR. okamuraeen los principios de l&conomiaCircular,
particularmente a través de su aplicacion en la bioconstruccion, ofre@dtenmativa
prometedora y sostenible para mitigar los impactos negativos ddgssteansformando
un problema ambiental en una valiosa oportunidad para la economia local y el desarrollo

de materiales constructivos mas ecoldgicos

En el apartado ddimitaciones que presenta estaesis Doctoral, pdemos
destacarpor un ladoquela estimaciérdel impacto econémicanual de la invasiéde
R. okamuraesecircunscribe Unicamentd g&rminomunicipalde Tarifay que el trabajo
de campo fue realizado en 20&in embargo, la invasion afecta hoy a un @eétoral
mucho mas amplidiabiéndose documentaddikgadh en los Ultimos afios incluso a las
Islas AzoresPa otro lado,por cuestiones técnicas y presupuestar@se han podido
realizar todasas puebagle laboratorio recomendadaara garantizar leotal viabilidad
técnica del elemeatde construcciopropuesto en estBesisDoctoraly elaborado con

regos del &ga, lo que seria totalmente necesario si se quigiarantar

Estas limitaciones nos sefialansu vezposibledineasfuturas de investigacion
Para aproximarnos a la dimension econémica global del problema de la invasiéh de la
okamurae seria convenient@ampliar el estudio desu impacto econdmicaa otros
municipios delas costa espafiolay también portuguesay marroqués afectads; asi
como ampliar el periodo temporal de estudidsimismo, otra linea futura de

investigacion se podria encaminarcompletartodas las pruebasnecesarias para
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garantizada viabilidad técnica deklementode construccionampliando caracteristicas
técnicas Resistencia a traccion, Resistencia a flexion, Ensayos térmicos, Ensayos
higrotérmicos / de comportamiento frente al agua, Comportamiento al fuego, Ensayos
biolégicos y durabilidad, Ensayos acusticos, Ensayos ambientales y de sostehjbilidad
asi como aumentar el numero de muestras estudi@dasello, se podria obtener la
patente necesaria para la proteccion juridica de los derechos de explotacién econémica

de este proceso productivo.

Como reflexion final cabeapuntar quda declaracién de IR. okamuraecomo
EEI fue inicialmenteacogich como unabuena noticieen las zones afectadasya que se
penséque esta declaracioiba a venir acompafiada de una politica de aypdalicas
que aun no ha llegad8in embargo, linclusionde laR. okamurad¢anto erel Catalogo
Espafiol de EEI como en la Lista de EEI Preocupantes para let¢Eelhandicapde
que cualquierproyecto de valorizacion econémica del alga debe aroobn la
autorizacion expresa tante las autoridades espafiotasnode las europss, proceso
que no suele ser nada facil dada la carga burocratica que lleva asSemala.nos han
informado en las localidades afectadagaeircunstanciaha malogradoya diferentes
iniciativas de emprendimiento@wdmico propuess porhabitantesie la zonaPor dlo,
consideramos fundamental glas autoridaderealicen una reflexion sobre la necesidad
de compaginar la imprescindible proteccion ambiental con la también imprescindible
necesidad de promover actividades econdmicas que permitan vivanbgte a los
habitantes de una zona que en la actualidad pregeatde las tasas de desempleo mas

elevadas de la UE.
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Abstrwct  Invasive alien species are the secomd
cause of Modiversity loss worldwide and imply hage
economic cosis relaied o thewr mpact on ecosysiems,
production sysiems, and buman health. Quantifyimg
these losses is a complex task. but it becomes essen-
tial to evaluate the problem and suppon measures o
prevent and comtrol biological invasions. In the last
6 years, Rugilopiervn o rae has invaded a large
part of the rocky botioms of the coasts of the Strain
of Gibraltar. Maoreover, it has meant significamt losses
fior the economic activities that take place along the
Andalasian coast. Using a mixed-method approsch,
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this work estimated the costs associated with the pres-
ence of Rugloptervy okamurre in the municipality
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Introduction

Invasive Alien Species (IAS) are species whose intro-
duction andfor dispersal outside their past or present
area of natural distribution threatens biological diver-
sity and habitats and causes environmental, socio-
culwral, economic, and even human health damage
{CBD 1992). They are a problem in themselves for
two reasons. First, they constitute the second main
cause of biodiversity loss worldwide (Duefas et al.
2021). Second, they generate substantial economic
losses due to the damage they inflict on produc-
tion systems and public health as well as the control
costs associated with their management (Pejchar and
Mooney 2009; Marbuah et al. 2014; Early et al. 2016;
Paini et al. 2016).

IAS directly impact economic systems through
two main channels. On the one hand, they invade
productive areas, which affects the yields of activi-
ties related to natural resources such as agriculture,
livestock, fishing and forestry, and other non-extrac-
tive sectors as tourism. On the other, these species
do different types of damage to infrastructure and
facilities. In addition to these obvious costs, a large
amount of resources is permanently allocated to mon-
itoring, controlling, and. where possible, eradicating
IAS in those production systems that are particularly
affected by their impacts (Epanchin-Niell et al. 2010;
Robertson et al. 2020). Moreover, projects and other
research activities related to IAS and their invasion
processes are financed (Scalera 2010; Pyiek et al.
2020).

These costs coexist with numerous indirect effects
associated with the role of IAS as vectors and trans-
mitting agents of various human, animal, and plant
diseases (Chinchio et al. 2020; Najberek et al. 2022).
This also implies a significant provision of private
and public funds to prevent or lessen such effects at
a substantial opportunity cost. The environmental
impact of IAS is, in general, much more difficult to
estimate in economic terms than the aforementioned
direct and indirect economic costs. This assessment
requires a robust and objective method to monetarily
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value biodiversity, which is highly controversial due
to subjective and even ethical issues.

However, while the biclogical and ecological
impacts of IAS have been extensively studied in the
literature, their economic effects had not become
a widespread concern until it became necessary to
express them in monetary terms. Pimentel et al
{2000, 2005) were pioneers in quantifying the mag-
nitude of biological invasions in terms of damage to
production and control costs. The authors reported an
estimated loss of US$120,000 million per year for the
United States.

Since then, other studies have tried to quantify
the economic impact of IAS at the national and/
or regional level (Bom et al. 2005; Wootton et al.
2005; Vila et al. 2010; Gren et al. 2009; Mwebaze
et al. 20010; Oreska and Aldridge 2011; Kelly et al.
2013), with the primary objective of finding support
to implement policy measures aimed at preventing or
mitigating the effect of biological invasions.

The recent development of the InvaCost database
(Diagne et al. 2020) has made it possible to multiply
investigations pursuing the aforementioned aim for
each region, species, or sector of activity, based on
the georeferencing and systematisation of all the sci-
entific publications related to the subject. By applying
this database, the impact of biological invasions could
be estimated globally (Diagne et al. 2020), regionally
(Kourantidou et al. 2021; Haubrock et al. 2021; Liu
et al. 2021, nationally (Angulo et al. 2021; Duboscg-
Carra et al. 2021; Rico-Sinchez et al. 2021), and even
in terms of environment or group of species (Brad-
shaw et al. 2021, Cuthberth et al. 2021), in a signifi-
cant effort to address the problem that IAS represent
in economic erms.

In recent years, the presence of an exotic alga in
the Strait of Gibraltar has aroused special interest in
the study of its characteristics and behaviour and in
the ecological impacts it has in the areas it colonises.
Rugulopteryx okamurae (EY. Dawson) LK. Hwang,
W. J. Lee & H.5. Kim ( Dictvotaceae, Ochrophyta) is
a brown marine macroalga from the extreme north-
western Pacific (Mufioz et al. 2019), which is com-
mon in the temperate zones of the coasts of the Philip-
pines, Taiwan, China, Korea, and Japan (Hwang et al.
2009). It is an asexual species (Altamirano-Jeschke
et al. 2016, 2019), so its reproductive capacity is sig-
nificant (Hwang et al. 2009). Furthermore, R. okamm-
rae 15 resistant to pathogenic marine microorganisms
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as well as to herbivorous species, which favours its
proliferation and rapid growth (Navarro-Barranco
et al. 2019; Garcia-Gomez et al. 2020).

The first reference to this species in European
waters points to the French coastal lagoon of Thau
(Verlague et al. 2009), where it presumably arrived
through imported seeds for the cultivation of Japa-
nese oyslers Crassostrea giges.

In the Strait of Gibraltar, R. ckamurae was
detected for the first time off the coast of Ceuta in
2015 and along the Andalusian coast in 2016, from
the deposit of a large volume of biomass originating
from unusually abundant quantities of algae washed
ashore (Ocafa et al. 2016; Altamirano-Jeschke et al.
2016). Since then, this alga has advanced explo-
sively to colonise a large part of the rocky bottoms
of the Strait’s coastline between 0 and 40 m in depth
(El Aamri et al. 2018; Garcia-Gomez et al. 2018). In
this way, it became an invasive species with competi-
tive capacity and exponential growth (Garcia-Gomez
et al. 2020; Navarro-Barranco et al. 2019).

Given the magnitude and current and potential
impacts of the invasion, investigations on R. oka-
murae in the Strait of Gibraltar region have prolifer-
ated in the literature. These articles aim at studying
its distribution and coverage (Garcia-Gomez et al.
2018, 2020; Faria et al. 2022), its ecological dam-
ages (Navarro-Barranco et al. 2019; Casal-Porras
et al. 2021; Sempere-Valverde et al. 2021; Mercado
et al. 2022}, and even the management of its invasion
(Mufioz et al. 2019; Moreno-Ostos et al. 2021). How-
ever, there are no studies on the economic losses gen-
erated by the invasion of the species, mainly focused
on the fishing, tourism, and public sector, whose costs
are increased by the actions necessary to mitigate the
invasion impact.

In relation to the legislation, R. okamurae was
incorporated into the Spanish Catalogue of Invasive
Alien Species, which lists those IAS that constitute
a serious threat to native species, habitats or ecosys-
tems, agronomy. of o economic resources associ-
ated with the use of natural heritage. Therefore, the
inclusion of R. ckamurae already implies the recogni-
tion of ils negative impacts on at least one of these
dimensions.

At the European level, the set of the ten aguatic
species with the highest costs documented in scien-
tific publications comprises four invertebrates, three
vertebrates, and three plants, but does not feature &

okamurae (Cuthbert et al. 2021). Together. these ten
species have created an economic impact of US3304
billion to date, which represents 88% of the total costs
due to IAS reported on the continent. In Spain, to
support the inclusion of R. okamurae in the aforemen-
tioned catalogue, Altamirano-Jeschke et al. (2019)
indicated a minimum loss of €1,200,000 related to
the decline in catches and beach maintenance for the
provinces of Huelva, Malaga, and Cidiz, for a nine-
month period (MITECO 2022). However, the eco-
nomic impact of this alga on local socio-ecological
systems has not yet been analysed in detail. This
assessment is important as the species affects regional
livelihoods, and, to a large extent, public funds are
used to cover maintenance and cleaning costs.

Currently, the R. okmmurae invasion is causing
severe ecological and economic problems along the
Andalusian coast, since the colonisation of the rocky
bottoms produces not only serious impacts on marine
communities due to the displacement of native spe-
cies, but also significant losses in productive sectors.
In particular, fishing and tourism are deeply affected
by the large biomass generated, either in the form
of thalli suspended in the water column or algae
clumps accumulated on the beaches. Furthermore, on
the coasts of the Strait, these deposits have reached
more than one metre in height. Consequently, the
affected municipalities are forced to meet the costs
derived from the corresponding removal and clean-
ing tasks when these algae banks are washed ashore
(Altamirano-Jeschke et al. 2016, 2017, 2019).

Although the degree of invasion reached by this
species and its reproduction speed render any eradica-
tion or control attempt in colonised areas unfeasible,
the monetary quantification of its impacts can help
not only to highlight the magnitude of the problem in
the study area. but also to support decision-making
on the invasion management. In addition, this evalu-
ation will serve as a guide to promote early detection
of future biological invasions and prompt action strat-
egies against them in this or other coastal areas.

In this context, the objective of this work was to
measure the annual impact of the B. ekamurae inva-
sion at the local level, in the municipality of Tarifa
(Cadiz. Spain) to shed light on the magnitude of the
problem and highlight the need to advance in protec-
tion measures for biodiversity.
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Materials and methods
Study area

The municipality of Tarifa is located in the province
of Cadiz { Andalusia, Spain). The southernmost point
of the Iberian Peninsula is at Punta de Tarifa (also
known as Punta Marroqui) in a geographical feature
situated on Isla de las Palomas in the Strait of Gibral-
tar. Only 14 kms separate Punta de Tarifa from the
coast of Moroceo, a distance along which runs the
watershed between the Atlantic Ocean and the Medi-
terranean Sea (Fig. 1).

The geographical location of Tarifa endows it with
extremely particular characteristics, both from an eco-
logical and a political point of view. Several biogeo-
graphical provinces converge in the Strait of Gibral-
tar, this being one of the enclaves with the densest
maritime traffic in the Western Mediterranean. This
volume of maritime traffic implies a greater risk of
biological invasions, since ballast water and bio-
fouling adhered to ships and boats are recognised
transport vectors for IAS (Katsanevakis et al. 2013;
Lakshmi et al. 2021). The area of the Strait has
also shown a progressive increase in the surface
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temperature of the water, which has led to suggesting
that this factor may have favoured the invasive nature
of the alga (Garcia-Gomez et al. 2020).

According to the Plan for the Management of
Natural Resources (PORN, as per its initials in
Spanish) of the Algeciras-Tarifa coastline (Decree
30872002, of December 23), this is a maritime-ter-
restrial space of major ecological, biogeographical,
archaeological, fishing, and landscape importance,
and of great singularity and strategic significance.
Due to its natural wealth in its ecotone characteris-
tics and fundamental role in the migratory processes
of birds and marine species, Tarifa is surrounded by
several zones of official environmental protection.
These include the southern end of Los Alcornocales
National Park. with an area of 606 hectares in the
eastern end of Tarifa; the Playa de Los Lances Nat-
ural Area, covering 226 hectares to the west of the
town centre; and the Duna de Bolonia Natural Mon-
ument, of 3.2 hectares. These three protected areas
form part of the El Estrecho Natural Park, which
Tarifa shares with the municipality of Algeciras.
This park has a total extension of 19127 hectares,
of which 9880 are terrestrial and 9247 belong to the
marine environment (Peldez 2005).
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Mediterranaan
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Fig. 1 Municipality of Tarifa. Sowrce National Geographic Institute {2022}
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Regarding the imvasion, & okamunre had already
monopolised 80F of the highly illuminaed hori-
zoatal surfaces and rocky botloms between 5 and
10 m in depth om the island of Tarifa in the year
2016 (Garcia-Gémez et al. 2021), By 2020, che
estimated coverage of & okemurae by hathymes-
e interval in the rocky bottoms of the coasts of
the E! Estrecho Natural Park amousted to 45% at
a depth of hetween 0 and 5 m, 86T between S and
10 m, 96% hetween 10 and 20 m, 85% between 20
and 30 m, and 42% between 30 and 40 m (Gascia.
Gémez et al. 2021). Moreover, om the southern
share of the Strait, habitat champes doe 10 the estab-
lishkment of & okamurae, which became domimant
betuween 2018 and 2019, have created a significant
unpect on the coralligenous communities and thear
bioindicators {Sempere-Valverde et al. 2021),

The domimant economic activities within the
Tarifa area are fishing and wurise. which represent
the main Livelibood of its 18,364 inhabitants (INE
2022a). The actors nvoelved in the wse of rescurces
affected by R olawwiar are fishermen, tourism
operators, and the authorithes in change of cheaning
and maintainang e coastal zones,

Drata collection and analysis

This study adogied a muxed method approach w
estimate the economic cost related to the presence
and spread of & ckamurae in Tanifa Official infor-
mation was the prmary source of quanistative data
on fishing. wurtsm, and the public sector. Additon.
ally, guabtative instruments, sach as key informant
interviews, were also used to acquire extra data to
supplement the official infornsation, In all cases, the
interviews were unstructured with the aun of getting
as much information as possible from the actors’
experience with X obamurae. The participants
were a total of 25 community members related to
the carching aod marketing of fishing peoducts in
Tarifa, people from different areas of the Tarifa City
Council, port authorities, and tourism operators in
the area. The actors were intentionally sampled due
to the few people engaged ia the use and manage-
ment of coastal resources in this municipakity. All
the imterviews were held between February § and
20, 2022, by phone or via virmal platforms, All the
sources consulted are hsted in Appendix L

Scveral impacts of & cdamurse WeTe imvesti-
gated, including the evolution of catches, the effects
on recreatsonal activibes, the cleamng and mainte-
nance of coasts, and the public budget especially
allocated 10 beach restoeation in public and pro-
tected areas. For the fishing sectoe, the evolution
of each specses of interest in the area was analysed
individually, due to the unavalability of & simi-
lar market, not affected by & akamurae, capable
of being used as control group. This conditica is
repeated (0 the lourtsm sector. sance there are oo
other locations on the Andalusian coast comparable
10 Tarifa in terms of size, population. and tourism
typelogy, not imvaded by this species.

In all cases, qualitative data provided by key
informants served to sspport and contextualize gsan-
titative data,

Results

In order to measure the R wbamurse problem and
Improve the presentation of the osults, the costs were
calculated anosally m eurcs.

Gaven the structure of the fishing sector in Tarsfa,
the estimation of the impacts of this alga were divided
im0 two parts. The finst assessmont concerned those
on the species sold in the fish marker. The second vne
considered the impacts on the almadrbe, aa age-okd
trap-fishing technique strasegically located in such
4 way that it internapes the anmuad migration of unn
between the Atlantic Ovesn and the Mednorranean
Sea

In the first case, there is evidence of 2 highly sip-
nificant decrease in the volume of commercial spe-
cles betwoon 2015 (whes the presence of the alga had
not et been potoad) and 2021 (when it had already
coloaized more tham 80/ of the ocky hottoms of
the fishing arca). Reganding the second case, because
of the fishing pear eanployed, tuna caught by hand
line has ot been affected by & obamerae. If una
15 excloded, both the volume of catches and income
have expericnced a reduction of close to 9% between
X015 and 2021 (235,164.88 kg to 27.829.10 kg and
E2.T79 860 28 1o £328,349.75, respectively).

Figure 2 shows the sharp decline in income from
cutches of the mais species, especially blackspot sea-
hream, since 2015, Similar behaviour s ohserved in
the senes of common seabtvean, blue jack mackerel,
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Fig. 2 Evolution of income from catches of the main com-
mercial species in Tarifa (in €}, 2015-2021. Source IDAPES
(Andalusian Fishery Marketing and Production Information

largehead hairtail. and blackbelly rosefish. while
the black scorpionfish has a slightly different tra-
jectory. Despite it is not possible to directly attrib-
ute such decrease to the presence and proliferation
of R. okamurae (because of the absence of a valid
control group), the data support a strong negative
impact on the fishing sector since the exotic alga was
detected. The series also coincide with the opinions
of the interviewees, who asserted a huge reduction in
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catches and income from the moment R. okamurae
was identified.

According to Tarifa Fishers” Association, the
cleaning and net replacement due to the presence of
R okamurae generates a total loss of €660,000 per
year, while €2.400,000 is the annual cost of staying
on shore cleaning or repairing boats and fishing gears
despite good weather for deep-sea fishing.

In the almadraba fishing, net replacement due
o R. okamurae amounts to about €10,000 per year,
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while €15.000 are computed as research and develop-
ment costs of a contract between the Almadraba Fish
Producers Organisation (OPP-31) and the University
of Seville. The almadraba also employs additional
personnel exclusively dedicated to cleaning the alga.
the cost of which is estimated at €4155 per campaign.

R. okamurae impact on the tourism sector is dif-
ficult to assess, due to the temporal concurrence of
the COVID-19 pandemic and the massive outbreak of
the alga. Hence, the dramatic decreases in the number
of travellers and in the average stay reported in 2020
(INE 2022b) cannot be attributed to the presence of
R. okamurae but instead respond to the restrictions
on tourist activity during the intermittent periods of
lockdown. After the pandemic, the number of visi-
tors grew by 94%, while the average stay remained
relatively stable, increasing only 12% with respect

Fig. 3 Evolution of the 180,000
numbser of travellers in
Tarifa, 2010-2021. Source: 1.60,000
Holel Occupancy Survey
{INE 2027h) 140,000
120,000
1,060,000
0,000
60,000
40,000
20,000
0
2010
----- Spanish Resident Travellers
Fig. 4 Average stay per 3.50
tourist resort, 2000-2021.
3.00

Source: Hotel Occupancy

el
Survey (INE 2022h) 350

2.00
1.50
1.00

0.50

0.0
1 roll

2011 2012 2013 2014

2012 013 2014 2015 2016 2017

te 2020. The recovery in these figures was greater in
Spanish residents than in foreign tourists, due again to
international mobility restrictions because of the pan-
demic (Fig. 3). The average stay in Tarifa is similar to
that of other comparable nearby tourist sites in terms
of type of tourism and provision of services, such as
Cadiz and Puerto de Santa Maria (Fig. 4). Thus. the
invasion of R. okamurae does not seem to have yet
had a negative impact on the influx of tourists and the
length of their stay in Tarifa, maybe due to the efforts
to maintain the beaches free of algae through continu-
ous cleaning and maintenance.

Tour operators related to sports and recreational
activities carried out on the beach (scuba diving,
surfing, and kitesurfing, among others) reported lit-
tle impact of the invasion on their sector compared
to that suffered due to the COVID-19 pandemic. In

2015 2016 20017 2018 2019 2020 2021

Number of travellers

Foreign Travellers

2018 2019 2020 3021

Puerto de Santa Maria Tarifa
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cases where the effects of the alga were more visible,
such as recreational scuba diving, operators informed
not having any estimates of revenue loss associated
with R. okamurae. Furthermore, they indicated that
the real impact of the alga on their activities could be
even lower than that created by the press by massively
disseminating images and imprecise information on
the invasion. On the other hand. those beaches that
are not reached by the City Council’s cleaning ser-
vice would have particularly experienced an increase
in their expenses to reduce odours and keep the coast
free of R. okamurae.

Regarding the costs incurred by the authorities to
mitigate the advance of R. ekamurae on the coast of
Tarifa. the City Council estimates an annual loss of at
least €63,276 for beach cleaning and €127,777 for the
contingency plan. The Port Authority of the Algeciras
Bay (APBA. as per its initials in Spanish) allocates
per year approximately €2374 wo cleaning La Caleta
beach, €38.423 1o removing the alga in public domain
areas of the Port of Tarifa, and €1500 to remunerating
personnel devoted to supervising said tasks. In addi-
tion, €12,243 corresponding to two semesters of the
amount foreseen in an agreement between APBA and
the Research Foundation of the University of Seville
(FIUS, as per its initials in Spanish) have been com-
puted for implementing early detection methods and
prompt action against [AS in the Port of Tarifa.

In total, the costs estimated for the presence of .
okamurae In the municipality of Tarifa amount to at
least €3,334.748 per year, of which €3.089.155 are
covered by the fishing sector, especially by the Tar-
ifa Fishers’ Association, who meet more than 90%
of these expenses. Besides, the City Council spends
more than €191.053 per year, and AFBA allocates
almost €54540 annually to mitigate the impact of
the alga on their respective activities. Table 1 sum-
marises these results. In all cases, the reported fig-
ures constitute a minimum estimate, given that many
of the identified impacts have not yet been suitably
quantified with the information available. Therefore,
the true economic impact of the R okamurae inva-
sion on the socio-economic fabric of the municipality
of Tarifa is undoubtedly underestimated. However, its
assessment is useful to determine its magnitude and
to help understand the importance of preventing bio-
logical invasions.

& Springer

Table 1 Loss associated with the presence of R. okamurae in
the municipality of Tarifa

Efyear
Fishing
Tarifa Fishers” association
Net replacement 660,000
Loss of income (reduction of workdays) 2,400,000
Almadraba
Net replacement 10,0040
Cleaning tasks 4155
Rescarch & Development Contract OPP-51 15,000
Subtotal fishing 3069, 155
City council
Beach-cleaning tasks 63,276
Contingency plan 127,777
Subtotal city council 191,053
Port authority (APBA)
Cleaning tasks of La Caleta beach, Tarifa 2374
Specifications for the new algac-removal 38,423
service from the public domain of the port
APBA staff in charge of supervising the 1500
cleaning and removal of algae from the
port coastline
R+D. APBAUniversity of Seville agree- 12,243
ment
Subtetal port authority 54540
Grand total 3,334,748
Discussion

The presence of R. ekamurae reduces the catch
capacity and damages nets and fishing gear. Before its
appearance, according to 2015 data on species sold in
the local marketplace, fishing in Tarifa was concen-
trated mainly in three species. One of them was the
blackspot seabream (Pagelins bogaraves), commonly
known as “voraz”, which accounted for approximately
50% of the volume of catches and 80% of the income
at the fish market. Another species was the blue jack
mackerel (Trachurus picturatus), which represented
23.66% of the catches and 2.5% of the income at the
fish market. Finally, there was the Atlantic bluefin
tuna (Themnes Thyanus) from the Strait, which con-
stituted 17% of the catches and 14% of the income
at the fish market. Following in importance were the
largehead hairtails (Trichirivs Leptuwrus), the black-
belly rosefish (Helicolemuis Dactvlopterus), the black
scorpionfish (Scorpaena Porcus), and the common
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seabream (Pagrus pagrus), which together accounted
for 8% of the catches and 2.7% of the market income.

The impact of R ekamurae on catches depends
crucially on the fishing gear used. The invasion is par-
ticularly detrimental to species caught with longlines
(for blackspot seabream. blue jack mackerel, large-
head hairtail, blackbelly rosefish, and common sea-
bream) and trammel netting (for common seabream,
black scorpionfish, bearded brotula, and red mul-
let). In all cases, and besides its impact on catches,
R. okamurae implies additional expenses related to
cleaning, replacing, and maintaining fishing gear and
vessels themselves. These are especially significant in
longline fishing, where the alga renders nets useless
after one day of fishing.

Although at an aggregate level the decrease
in catches of these species has been offset by the
increase in those of tuna, it is worth noting that the
quotas of the latter are not evenly distributed among
the fishing fleet: a mere 20% corresponds to the 50
boats of the Tarifa Fishers’ Association. This fact
explains the dramatic situation in which those fish-
ermen find themselves in a hard context. with Cadiz
being the Spanish province with the highest unem-
ployment rates (25.02% in the fourth quarter of 2022,
according to INE 2022a).

In the case of bluefin tuna, both trap falmadrabas)
and artisanal (hand line) fishing are used. The former
are affected by the presence of B okamurae, since
when the alga tangles in the nets, the trap becomes
visible to the tuna, thereby reducing its effectiveness.
The latter has been less impacted by B okamurae.
Data shows how the volume of tuna catches increased
between 2015 and 2021, reaching 92% and 90% of
the catches and income at the fish market, respec-
tively. Contrarily, the rest of the species decreased
significantly: the catch volume of blackspot seabream
fell to 2% and that of blue jack mackerel to 0.8%.

The drop in income at the fish market has espe-
cially affected the 50 vessels belonging to the Tarifa
Fishers" Association, which have been unable to off-
set these reductions with tuna due to the distribution
of catch quotas.

Together with the boats from the nearby munici-
palities of Algeciras and Barbate, the majority of the
vessels in Tarifa belong to the Tarifa Fishers’ Asso-
ciation-OPP-T8 and market their catches through the
Tarifa fish market (Tarifa Lonja). However, there
are also boats from Tarifa that do not belong to this

organization. The latter, despite being very small in
number, account for 80% of the quota of wna canght
by hand line that is sold in the Tarifa fish market. On
the other hand, almadraba tuna is affected by other
quotas and is sold outside the fish market.

As stated above, estimating the isolate impact of
R ckamaurae INVasion on tourism activity is almost
impossible because of the simultaneity of the alga
invasion outbreak with the COVID-19 pandemic. Due
to that, data on the number of visitors have evolved
mainly based on the measures adopted to stop the
spread of the coronavirus.

The impact of R. skamurae on the coast of Tarifa
is primarily related to the deposit of large volumes of
biomass, which causes bad smell, disagreeable visual
effects, and difficulties for recreational activities. The
mast affected beaches could eventually suffer a reduc-
tion in the influx of tourists in favour of other similar
destinations in which the alga is not present or has a
lesser spread.

Recreational scuba diving is another activity
potentially influenced by R. okamurae, since the alga
has covered a large percentage of the rocky bottoms
on the Strait’s coast. This significantly reduces the
sighting of species in diving excursions. Moreover,
the high degree of R. okamurae coverage along the
coast of Tarifa has caused strong temporary fluc-
tuations in the coral communities, impoverishing the
underwater landscape and making a significant loss
in terms of biodiversity. However, our results do not
vet support clear effects on such recreational activi-
ties due to R. okamurae. It is a fact that beaches not
included in the public cleaning and algae collection
service face higher costs to remove algae fouling and
bad odours from the coastline. Nevertheless, such
expenses have been privately covered and so far, have
not been estimated.

As our findings indicate, the deposits of & oka-
murae on the coasts imply a significant cost for local
public administrations, especially in the summer sea-
son. Due to the alga, the Tarifa City Council pays
differential prices for cleaning and maintenance. The
collection process is more expensive and difficult
than that for regular waste, since it requires drying
the material in a separate area prior to transfer to the
landfill. Drying is essential, as it significantly reduces
the weight of the removed biomass, thus minimising
transportation costs to its final disposal site.

&) Springer
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In addition to the aforementioned expenditures,
APBA also allocates resources specifically to cover
three aspects. The first one is the collection of bio-
mass deposited on the beaches of the coastline of
the port public domain affected by the alga. Second,
the specifications of the alga removal service in said
areas are also met. Finally, there are the salaries of
the APBA personnel related to supervising the alga
cleaning and removal from the port coastline. Other
minor expenses derived from the presence of the alga
refer to the reinforcement of additional containers or
the extra cost incurred in the removal of waste due
to the alga dumped by the fishers in the containers
at the Port of Tarifa. Furthermore, APBA has signed
an agreement with FIUS to collaborate in determin-
ing, dimensioning, and resolving the problem, and to
establish monitoring stations in the port waters of the
Bay of Algeciras and Tarifa for the early detection of
the presence of invasive species, with special atten-
tion to K. okamurae.

The cost of cleaning and maintaining the beaches
subsequent to the arrival of R. okamurae listed in
our estimation was not the only expense incurred by
the municipality as a result of the invasion. A major
media campaign on the impacts of the invasive
alga in the Strait area caused a second indirect cost,
which demanded time and public resources to inform
citizens and to attend to the press and the scientific
seclor.

The first news on the Internet about the presence
of R okamurae dates back to 2017," when this spe-
cies had not yet invaded the rocky bottoms of Tarifa.
Between 2018 and 2020, approximately 90 newspa-
per articles warned about the phenomenon in the
written press, accompanied in certain cases by videos
on YouTube and on Spanish television news. This
information regarding the negative impacts of the
alga could discourage tourism in Tarifa, as stated by
scuba diving operators and the mayor of the city. As
a result, authorities carried out an exhaustive com-
munication work to clarify the status of the invasion
on the beaches, since photos and videos replicated on
the Internet showed some sectors of the El Estrecho
Natural Park not authorized for tourism.

! hitps=andaluciainformacion es/campo-de-gibraltar/68 7534/
alertan-de-un-alga-de-ori gen-asiatico-invasora-en-tarifa’
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Finally, the invasion of B okamurae has exerted a
great ecological impact on the coral habitats located
along the maritime coast of the municipality of Tarifa
and the southern coast of the Strait (Sempere-Val-
verde et al. 2021). As clearly identified by Garcia-
Goamez et al. (2003), the same process occurred in
the coral habitats of the El Estrecho Natural Park,
although the area occupied by this alga is not pre-
cisely specified. However, except for the damage that
the coral cover may imply for recreational scuba div-
ing, the disappearance of this habitat due to the inva-
sion of R. okamurae does not have a direct impact on
any economic activity that takes place in the study
area.

Conclusions

R. okamurae has silently invaded the coasts of the
Andalusian littoral, covering a large percentage of
the rocky bottoms of the Strait of Gibraltar in a short
time. Besides its huge ecological costs, this invasion
implies enormous economic losses derived from its
impact on the productive activities carried out in the
area.

Using quantitative and qualitative information,
we estimated that, in Tarifa alone, the invasion of
R okamurae makes a loss of more than €3.3 million
per year. which represents 2% of the total income
declared in the 2019 personal tax returns (AEAT
2022).

This loss is mainly suffered by the artisanal fishing
developed by the Tarifa Fishers' Association, which
has seen the catches of traditional species drastically
reduced compared to the volumes prior to the appear-
ance of this alga. The public administration is the sec-
ond most affected actor in economic terms, since it
must pay a large part of the costs derived from clean-
ing and maintaining the beaches and keeping the
port facilities free of R. okamurae to guarantee the
continuity and normal operation of the dense mari-
time traffic of the Strait of Gibraltar. The resources
that the public sector must devote to these tasks
imply a substantial opportunity cost, which is espe-
cially significant in the context of the aforementioned
unemployment.

According to our results, the tourism sector does
not currently show any economic impact directly
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attributable to the presence of R. ekamurae on the
coast of Tarifa. However, once the COVID-19 pan-
demic is fully over, a future negative effect cannot be
discarded if the alga continues to advance. It is pos-
sible that the cleaning efforts of the areas destined
for recreational activities in the municipality will
be reduced andfor alternative locations will arise as
substitutes for Tarifa for those activities (e.g., diving,
surfing, and snorkelling) especially affected by the
presence of R. okamurae.

Although some stabilisation of B okameurae 1s
evident, the current stage of the invasion makes any
attempt to control the species completely fruitless.
Not only are there no signs of a decline in the invasive
potential of the species, but the impact on the affected
areas continues to be substantal (Garcia-Gomez et al.
2021). However, quantifying the economic losses it
causes can contribute to highlight the importance of
implementing prevention, early detection, and prompt
action mechanisms in the face of the appearance of
new biological invasions, as well as to mitigate their
negative impact on socio-ecological systems.

On the other hand. just as the natural ecosystems
affected by the invasion of R. okamurae have already
begun their adaptation, the socio-economic systems
must make a similar effort and propose new alterna-
tives to lessen its impacts. In this respect, the circular
economy and bio-economy options would present an
interesting line of future research.
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Appendix 1

Sources consulted

AEAT (Tax Agency) (2022). Estadisticas de los
declarantes por IRPF por municipio. httpsfwww.
agenciatributaria.es/ AEAT/Contenidos_Comunes/
La_Agencia_Tributaria/Estadisticas/Publicaciones/
sites/irpfmunicipios/2019/jrubik45ce 39232bc332
055b558%fched3T64c5T 12888 himl.

Department of Tourism, Culture and Sport. Tour-
ism Registry. Regional Government of Andalusia
(2022). Available at: https:/www.juntadeandalucia.
es/organismos/turismoculturaydeporte/areas/turismo/
registro-turismo.html#toc-establecimientos-y-servi
cios-tur-sticos

Department of Agriculture, Livestock, Fisheries
and Sustainable Development. Regional Government
of Andalusia (2022). IDAPES (Andalusian Fish-
ery Marketing and Production Information System).
Available at https:fws 142, juntadeandalucia.es/agric
ulturaypesca/idapes/servlet/FrontController,

IECA (Institute of Statistics and Cartography of
Andalusia) (2022). Sistema de Informacion Multiter-
ritorial de Andalucia (SIMA). Informacidn munici-
pal: Tarifa. Consejeria de Economia, Hacienda y
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Fondos Europeos. Junta de Andalucia. Available at:
https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisti
caycartografia/sima/ficha htm?mun=11035

IECA (Institute of Statistics and Cartography of
Andalusia) (2022). Encuesta de Coyuntura Turistica
de Andalucia. Consejeria de Economia. Hacienda y
Fondos Europeos. Junta de Andalucia. Available at:
https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisti
caycartografia/turismo/index.htm

INE (Statistics National Institute) (2022). Hotel
Occupancy Survey. INEbase. Available at https:/
www.ine.es/dyngs/INEbase/es/operacion.htm?c=
Estadistica_C&cid=1254736177015& menu=resul
tados&idp=1254735576863.

Ministry of Transport, Mobility and Urban
Agenda. APBA (Port Authority of the Algeciras Bay)
(2022). Estadisticas Puerto de Algeciras y Tarifa.
Available at: https://www.apba.es/estadisticas

National Geographic Institute (2022). Centro de
Descargas IGN. Ministerio de Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana, Gobierno de Espana. Available at
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/
index.jsp.

Tarifa City Council (2022). Municipal budgets.
Available at: https://www.aytotarifa.com/notice-categ
ory/presupuestos/

Turismo Campo de Gibraltar. Tarifa tourism infor-
mation:  http://www.turismocampodegibraltar.com/
tarifa/ y htp:/fwww.turismocampodegibraltar.com/
empresas/5d5a2df3-3125-11e5-a0aa-0050569a3cdb/?
tipo_s=siaves&municipio_s=tarifa

Key informants

Almadraba Fish Producers Organisation (OPP-51),
several members

Port Authority of the Algeciras Bay. several
members.

Mayor of Tarifa and public officials of the Office/
Department/Ministry of Tourism, Fishing and
Environment.

Tarifa Fish Producers Organisation (OPP-78), sev-
eral members.

Tarifa Fishers” Association, several members.

Tour operators (Adrenalin Kite Area, Kitesurf and
Wing foil School: Surf Center Tarifa. Kitesurf, Wing-
foil y Windsurf; Yellow Sub, Diving center).
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ABSTRACT

Rugulopteryx okamurae (hereinafter, R. okamuwrae) is an invasive species that causes severe
environmental and socioeconomic impacts in southerm Spain, thereby necessitating waste
management solutions. The accumulation of this material on beaches in this region is a major
concem for local authorities. Its use in manufacturing new alternative production goods that
provide economic value for this material is an optimal solution for the management of this
waste. On the other hand, the use of natural vegetal fibers as new additives constitutes an
attractive ecological approach to reduce the environmental footprint of the industry in this
sector. This article presents a proposal for the production of a lightweight clay matenal that
incorporates R. okamurae as a natural fiber that focuses on the feasibility of integrating
significant quantities of this specific invasive waste R. okamurae. The results from simple com-
pression tests of samples of this new material are presented. Samples are produced with three
different R okamurae proportions (20 %, 25 %, and 30 % by weight) and subjected to simple
compression tests. The results quantify the mechanical response and show that samples with
20-30 % alga content achieve compressive strengths between approximately 1.0 and 2.4 MPa.
Notably, increasing the alga content within the tested range leads to higher peak compressive
stress, although a greater strain is required in order to reach said peak. The results illustrate the
potential feasibility of the use of this composite material in construction. The possibility of
using 2 high content of fibers and therefore reusing large amounts of vegetal waste is an
attractive contribution when compared with similar previous proposals from the literature.
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Introduction

The fight against global climate change and the new European policies implemented through the EU Green Deal
Framework and particularly through the European Initiative A Renovation Wave for Europe represent major
opportunities for the development of biobased construction materials.”

Rugulopteryx okamurae (R okamurae) is a brown macroalga native to the northwest Pacific that has become
highly invasive along the southern coast of Spain since its first detection in 2015, Its proliferation has caused
significant ecological imbalances and has displaced native species and disrupted the local food chain.
Furthermore, its massive scasonal accumulation on the local beaches poses logistical and economic challenges
for local governments, particularly in those areas dependent on tourism and fishing.’

Initiatives for the transformation of this environmental hazard into new opportunities for circular economy
development are therefore highly desirable.”" However, the potential applications of R. okamurae scaweed, as a
functional input in construction materials remain largely unexplored.*™

In recent years, several researchers have experimented with seaweed-derived additives in concrete and clay
composites and have reported improved porosity, ductility, and/for insulation properties, depending on the bio-
mass used.”” However, these studies have rarely focused on R. okamurae, and its performance in unfired, low-
density, clay-based matrices” have yet to be explored.

The present work introduces an innovative lightweight earthen material reinforced with R. ekamurae fibers.
This proposal integrates a problematic invasive specics into a sustainable construction input and offers a bio-
based solution with potential benefits for thermal insulation and moisture regulation.™*

This dual-purpose strategy of waste valorization and material innovation aligns with current environmental
objectives in both the construction and waste management sectors.

To evaluate the feasibility of this material, samples with varying fiber contents were prepared and subjected
compression tests. This initial mechanical assessment provides insight into the potential applicability of bio-in-
sulated construction elements."

The results contribute to the growing body of research on sustainable building materials while offering an
innovative path toward mitigating the environmental impact of invasive scaweeds. '’

The results contribute to the growing body of rescarch on sustainable building materials while offering an
innovative path toward mitigating the environmental impact of invasive scaweeds.'’

In traditional vernacular architecture along the Mediterrancan coasts, seaweed has been used for centuries as
a construction material. In the coastal arcas of Greece and the Balearic Islands of Spain, Posidenia oceanica was
historically utilized in roof construction. De to its notable resistance to moisture-related damage, its primary
function was to serve as a lightweight thermal insulation layer and to protect wooden horizontal structures.

This layer of seaweed was traditionally placed over a fine layer of vegetal branches or reed canes, resting on a
stone slab or on wooden boards that formed part of the horizontal wooden beam structure. The seaweed layer was
then coated with successive layers of soil to protect the roof from rainwater infiltration, although annual main-
tenance was typically required after the rainy season. In recent years, the Life Reusing Posidonia project developed

a pilot housing project in Formentera, one of the Balearic Islands in Spain, where Posidonia eceanic was employed
as a thermal isolation layer on roofs to address climate change and promote the use of local, natural, and healthy
construction materials.'” """ R. okamurae was first observed in the waters of the Strait of Gibraltar (southern
Spain) in 2015. Five years later, it had spread to cover nearly %0 % of the waters at depths of 10 to 20 m
and 75 % at depths between 5 and 30 m."” The invasive behavior of this macroalga causes severe environmental
and sociocconomic impacts. On the one hand, R. okamurae has already led to significant biodiversity loss in the
precoralligenous habitat,'” and, as has ocourred with other macroalgal invasions in the Mediterranean, it is ex-
pected to provoke shifts in both species composition and ecosystem structure.™" Furthermore, the Spanish
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Ministry for Ecological Transition and Demographic Challenge (2022} reported that the accumulation and de-
composition of the large biomass produced by this species on beaches, in the intertidal zone, and on the seafloor,
could generate indirect impacts on coastal ecosystems.™

The sociocconomic impact of R okarmurae is particularly severe in the fishing sector and for local public
finances. In Tarifa {Cadiz, Spain), annual losses in the fishing industry have been estimated at over €2.4 million,
primarily due to lost working days when vessels are unable to operate, damage to fishing gear, and decreased catch
volumes. ™ In an area with some of the highest unemployment rates in the European Union, this has led to a
reported 50 % reduction in employment within the local fishermen's guild between 2015 and 2021

Although the tourism sector has not yet experienced major economic disruption, significant municipal re-
sources have been allocated to daily beach-cleaning efforts. The cost of removing the seaweed from beaches and
the port of Tarifa alone has been estimated at €233,350 annually** Additional indirect costs include commu-
nication strategics to mitigate the negative perception caused by widespread media coverage of the algal invasion.

In response to these challenges, several circular economy proposals have been suggested, such as its use in
fertilizers, cosmetics, and '|:ti|:|-plasli.v.'.s.“‘:'I However, to date, none of these initiatives has reached commercial
viahility.

Various uses of other species of seaweed have also been reported around the world. For instance, a summary
of the uses of Sargassum muticum scaweed in the Caribbean can be found in Desrochers et al.*” This includes the
use of this seaweed for the manufacture of traditional adobe blocks. In the case of R. okamurae, to the best of the
authors” knowledge, no previous work has been related to its use as a construction material. This type of ap-
plication is particularly attractive if it requires the use of large amounts of vegetable waste, when especially com-
pared with other potential applications, such as in medicine and cosmetics.

Traditionally, vegetable fibers such as wheat straw have been employed for the improvement of the per-
formance of earthen construction materials. Recently, increasing interest in the development of eco-friendly con-
struction materials has encouraged researchers to study the effects of incorporating various agricultural waste
fibers in earthen construction. The use of straw (wheat, barley, fonio) and or fibers (banana, hemp, wood, corn
plant, date palm, etc.) has been reported in several research studies, as summarized in Laborel-Préneron et al.™
and Jannat et al*”

These studies show that the addition of these natural fibers can improve the mechanical behavior by
increasing the compressive,'” tensile,”™ and flexural strength™ of the material

However, a decrease in these properties when these vegetable fibers are added has also been reported in the
literature. ™" This suggests that no general conclusion can be drawn and that a range of factors can affect the
results, such as soil and fiber compatibility, the use of stabilizers (e.g., cement, lime, gypsum), and construction
techniques (e.g., adobe, compressed earthen blocks, rammed earth, cob, etc.). Moreover, this observed opposite
trend can also be justified by the existence of an optimal portion of fiber for each specific case, as reported in
Danso et al.'™

The beneficial effect of the addition of fibers on the mechanical properties of earthen blocks is mainly due to
an increase in the ductility of the material, as has generally been reported in research that has analyzed the effect
on this property.™ This is a major advantage considering the brittle behavior of carthen materials since the lack of
ductility negatively affects the performance of earthen constructions. This is of paramount importance since
seismic hazards constitute one of the major concerns for building safe earthen constructions. The addition
of natural fibers can therefore be considered a highly attractive solution, not only for its enhancement of the
structural performance of these constructions but also for providing an optimal construction technique from
an coological perspective.

The use of raw vegetal fiber in construction is advantageous from an eco-efficient perspective since it reduces
energy consumption in processing raw vegetable waste. Moreover, the use of massive amounts of vegetable waste
in alternative uses is beneficial because it reduces the impact of handling vast amounts of residual waste. However,
when using natural fibers in traditional earthen construction, a very limited amount of fiber is actually used
{typically 0.5-2 % in wcight).
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The reuse of vegetal fibers in this way may not significantly contribute to reducing vegetal waste globally. The
use of higher proportions of fibers therefore merits exploration, but, to the best of of the authors” knowledge, this
has not yet been sufficiently reported in the literature. The authors are aware of only one study on the effect of the
use of a significant percentage of seaweed (20 % weight) on the thermal isolation of cobs.™ However, other
nontoxic biomass waste-based insulation construction materials have been evaluated further, but not regarding
the scaweed R. okamurae.™ The results regarding the benefits of the inclusion of this kind of fiber in this type of
carthen wall are promising.

According to European policies, bio-based lightweight construction materials are crucial in the world context
of environmental crisis due to their low environmental impact, low availability, and lack of toxicity. These ma-
terials are usually produced by a mix of fibers, vegetal or animal, and binders, such as highly- and semi-cohesive
clayey soils, lime, and gypsum, to produce a low-density material for thermal and acoustic isolation purposes. The
use of straw fibers mixed with earth to produce lightweight earthen materials has been reported in Volhard™ and
Dachverband Lehm.™ These materials can be used for the construction of non-load-bearing walls, infills,
partition walls, and or panels for roofs, and for mortars for thermal isolation layers.

Several studies are available, including Affan ct al.™ which presents the use of the scaweed Sargassum
muficsm in the production of a high-density earthen material for load-bearing walls. Furthermore, Xhaxhiu
et al.” demonstrate the affordable hygrothermal properties of Posidonia oceanica seaweed-compaosite insulation
boards for construction, whereas GeB et al.™ reveal the low environmental impact of Posidonia oceanica as an
isolation construction material

Regarding compressive strength, a study on structural cob incorporating Sargassum muticum scaweed as a
replacement for flax fiber showed a decrease in compressive strength at 1 % strain with increasing alga content.
Values of 1.33 MPa, 1.25 MPa, and 0,81 MPa were obtained for alga contents of 1 %, 2.5 %, and 4 %, respectively,
compared with 1.66 MPa for the standard cob with flax fiber.™ In compression tests, no grain rupture was
observed, but a lack of adhesion between the mixture components was noted.™ Another study on soil bricks
with alginate as a binding agent reported a compressive strength of 1.64 N/mm®, although they are considered
not to reach the standards established for unfired earth blocks.™ Furthermore, it is mentioned that geopolymers
with sawdust as a filler achieved a high mechanical strength of 1.70-1.71 MPa.**

In terms of density, the cob with Sargassum muticum exhibited an almost equal density across all mixtures,
close to that of the standard cob.™ Om the other hand, the incorporation of natural waste into plasterboards
generally decreased density due to the introduction of a porous structure.™ For instance, a plasterboard with
Posidonia oceanica fibers had a lower density than with pure gypsum.™ Seaweed insulation boards showed
an average density of 404.5 kg/m®, similar to the lower threshold of woed.™ However, studics have considered
biopolymers obtained from seaweed or alginate as additives or binders to enhance either the mechanical or ther-
mal propertics of soil blocks.**"™** This kind of application has also been explored for various applications in
civil construction.”” Rossignolo et al.** illustrates the growing interest in the use of scaweed as a sustainable
building material and predicts its relevance in the future as new techniques and applications are developed.

This article explores the innovative use of massive amounts of raw R. okamurae seaweed fibers to produce
lightweight earthen construction blocks and panels that can potentially be employed for infills and non-load-
bearing walls. The resulting product is a lightweight construction material that uses a large amount of seaweed
vegetal residue, whose requirements for the preparation of the alga are minimal. This article presents a prelimi-
nary feasibility study of the use of this new eco-friendly construction material. The results regarding the mechani-
cal strength of the material were obtained by performing simple compression tests on several small specimens.
Three different proportions of water, soil, and alga were studied in order to analyze the influence of the alga
content. The scaweed was simply processed through collection, deaning, and drying, whereas the soil, a sandy
lean clay, was chosen for its favorable mixing properties.

The contributions of this article, differentiating it from the existing literature from both scientific and prac-
tical perspectives, can be summarized as follows: it explores an innovative application for the invasive R
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okamurae alga, and it investigates its use in a nonstructural construction material, which enables the incorpo-
ration of high proportions of the alga, thereby leading to the reutilization of significant quantities of this material.

The content of the article is organired as follows. First, a description of the various components of the
material is given. The seaweed is described first, providing data on the characteristics and environmental
and socioeconomic impacts of the invasive alga. The soil properties and their characterization are also included.
followed by descriptions of the manufacturing process and the compression tests. The results section presents an
analysis of the values of mechanical strength, final deformation, density, and moisture content for all the spec-
imens. Lastly, several conclusions are drawn, and future research goals are proposed

Materials and Methods

Deescription of the alga R okamurae is a multicellular alga belonging to the Dictyotaceae family and is common in
the temperate zones of the coasts of the Philippines, Taiwan, China, Korea, and lapnn.:"“'"' This alga presents
stems with the typical morphology and color of the Dictyotaceae family, that is, ribbon-shaped stems with
dichotomously branched stems, which can reach 30 cm in length, with variable shades ranging from olive green
to brown to ochre.™

R. okamurar was first identified and cited in the Mediterrancan by Verlaque, Steen, and De Clerck,"” who
proposed the hypothesis of its introduction into the French Thau Lagoon through the Japanese oyster Crassostrea
gigas.

In contrast, its arrival in the waters of the Strait of Gibraltar in 2015 was associated with ballast waters from
ships of Asian nr'lgin."""'""'”' It invades and displaces native species, thriving on both natural and artificial rocky
substrates and reaches depths of up to 40 m*

R. okamurae invades and replaces native species: it occupies space and becomes a dominant species, attach-
ing itself to illuminated, semi-illuminated, and artificial rocky bottoms, and no native species is known to feed on
it. It spreads easily to a depth of 40 m, diminishing at greater depths. On natural rocky substrates (limestone and
sandstone), its propagation is 100 %, and on artificial surfaces {such as ceramics, tires, and nets), this propagation
is 30 %."%"*'"** The increase in temperature caused by global warming has promoted the disappearance of native
species but facilitated the growth of R. okamurae, which casily adapts to warmer temperatures. ™"

The compounds extracted from R. okamurae present propertics that enable their industrial use as inputs in
productive processes of a different nature. For medical applications, these compounds have been shown to inhibit
a-glucosidase, an enzyme that regulates synthesis processes and the quantity of glycoproteins and glycolipids.™

These elements can be especially useful for the treatment of diseases such as diabetes, certain forms of hyper-
lipoproteinemia, and uh-l:-s:ity."""'"'” Cm the other hand, the anti-inflammatory capacity of B okamurae terpenes
has been tested.™ " It was has even been shown to be highly effective against cancers such as leukaemia*™*

R. okamurae contains a diverse set of terpenoid compounds, mainly spatanes and secospatanes, including
exclusive metabolites such as dilkamural and other structurally related molecules.”* These diterpenoids show anti-
inflammatory, anti-fouling, and cytotoxic activities, with potential applications in pharmaceuticals, marine coat-
ings, and advance biomaterials.™

Mareover, the biomass of Okamurae has been explored for methane production through anaerobic digestion
with alive oil pomace or via thermal and mechanical pretreatments.™ Its potential has also been proposed in the
development of bio-based plastic materials.™

Mare recently, research has proposed the incorporation of R, okamurae fibers into earthen construction
materials as a natural additive to improve composite lightness and performance, particularly for nonstructural
applications and potential thermal insulation.*

Table 1 presents a summary of the principal bioactive compounds identified in B. okamurae, with a focus on
their functional properties and potential applications in material science. These include alginates, terpenoids, and
carotenoids, which have shown potential regarding their incorporation into sustainable materials such as bio-
plastics, marine coatings, and biodegradable packaging.™™
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TABLE 1
Representative compound classes, bifunctional properties, and potential applications of Rugwiopleryx okamurae extracts
Compound Class Representative Malecules Functional Properties Material-Related Applications  References
Algimates Guluronic and mannuronic acids Gelling, anti-imflammatory. Beoplastics. pharmaceuticals, &0
bicdegradable cosmetics, biomaterials
Terpenoids Dilkamural, Rugakadicl A, Anti-inflammiatory, toxic. Mutraceuticals, pharmacewticals, &l
Ruguloptones A-F. Spatanes herbivore deterrent, cytoboxic hipactive coatings
Carotemaids Fucoxanthin Antioxidant. ultraviolet-protective,  Nutraceuticals, cosmeceuticals 2
anti-inflammatory, antifungal
Phemolic Compounids  Eugenitin, Fraxetin, Resveratral, Antioxidant. anti-inflammataory, Cosmeceuticals, biodegradable 2
Scoparone ultraviolet-protective. antimicrobial — packaging
Fuucoidims Fucose {main monosaccharide) Anticoagalant. amtiviral, Mutraceuticals, regenerative &0
immunomodulstory, anticancer medicine
Lipids Palmitic acid. oleic acid, n-3 PUFA  Energy source. anticaidant, Functional fonds, aquafeed, 2
impraves lipid profile cosmeceuticals
Proteins Leucine, phemylalamine, valine Essential amino acids, nutritional ~ Agquafeed, dietary supplemem 2
quality for animal feed compast

PREPARATION OF THE SEAWEED MATERIAL
In the present research, the process of preparing the alga for its use as an input in the production of a construction
material consists of its collection, cleaning, and drying. First, semi-dry alga was collected from the Strait of
Gibraltar.

In this study, a total of 20 kg of & ekamerae biomass was manually collected from beach-cast accumulations.
The seaweed was selected based on visual integrity and color uniformity, and fragments with excess sand or shells,
or evident decompaosition were discarded. The samples presented typical morphology of the species: dichoto-
mously branched fronds with flattened ribbon-like appearance, ranging from 5 to 25 cm in length, and displaying
a dark brown to ochre coloration when fresh. ™" Upon arrival at the preparation site, the biomass was soaked in
fresh water for approximately 72 h, thereby enabling the desalination and partial sedimentation of fine sand
particles. The alga was then manually drained, separated into small hand-sized portions, and placed on cardboard
to facilitate water absorption. Sun-drying was performed over several days, with frequent flipping to ensure uni-
form dehydration. Once completely dried, the alga was stored until its incorporation in the fabrication of 13
material specimens.”

DESCRIPTION ©OF THE SOIL

A low-plasticity clayey soil formed by sand (mostly fine sand) and a high proportion of silt and clay (approx-
imately 25 % and 30 %, respectively) was selected. This kind of particle-soil distribution enables a suitable uniform
mixture to be produced with water for the manufacturing process, as described in the subsequent subsection. The
particle-size distribution was obtained following European standards ™ The identified distribution is shown in
figure 1.

The Atterberg limits of the soil were obtained according to standards.”” The obtained plastic and liquid limits
were 15 % and 25 %, respectively (plasticity index of 10 %). The soil classification was that of CL sandy lean clay,
according to the Unified Soils Classification System.™ As noted in Volhard,™ this kind of soil is affordable for the
production of lightweight fiber earthen construction materials.

MANUFACTURING PROCESS

A total of 12 prismatic specimens with cross-sections of 100 by 100 mm and heights of 200 mm were manu-
factured while considering three different dosages of water, soil, and R. okamurae fibers. The material is formed
by an initial mixture (referred to as a “slip”) of water and soil, which is subsequently mixed with seaweed fibers.
The slip was prepared by combining soil and water in proportions of 1.3:1 (13,500 g of soil and 10,350 g of water
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were used in this case for the manufacturing of all specimens). The water and soil were mixed using an electric
paddle mixer (fig. 24). The final appearance of the slip as a was liquid. Three different dosages were considered
(D20, D25, and D30) by combining 20 %, 25 %, and 30 % weight proportions of the dried R. okamurae fibers in
the final mixture. The seaweed is first manually crumbled so that the alga fibers are mostly separated from cach
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other and that they can be efficiently spread and mixed manually on the slip. The resulting length of the alga fibers
is approximately 50 mm. Figure 28 shows the resulting mixture of algac and slips.

The final mixture was then manually poured into the wooden mold of each specimen (fig. 2C) and pressed
statically using a small manually operated wooden rammer (fio. 20). Each specimen had the same quantity of
algae (510 g). Given that the density of the stored dried algae was 0.150 g/ml, a volume of 3.4 L of algae was used
for each specimen (2-L volume).

A different amount of the final mixture of algae and slip was used for each dosage. A total of 1,700 g, 2,040 g,
and 2,550 g for dosages D20, D25, and D30, respectively, were introduced into the mold for cach specimen.
As a result, the densities of the moisturized specimens with dosages D20, D25, and D30 were 850, 1,020,
and 1,275 kg/ m”, respectively. The final appearance of the specimens is shown in figure 2E.

After pouring and pressing the material into the mold, each specimen was kept in place for 5 h to maintain its
shape. Furthermore, a dead weight was placed on top of each specimen to restrain the expansion of the material
after it had been introduced and pressed into the mold.

The specimens were then subjected to a drying process under laboratory conditions without their molds for
60 days before the compression tests were carried out. An average temperature of 307C and relative humidity of
40 % were recorded during this drying process, as shown in figure 3.

COMPRESSION TESTS

Simple compression tests were performed on a universal servo-hydraulic testing machine with a loading capacity
of 100 kN and a displacement stroke of 200 mm. Two 15-mm-thick expanded polystyrene layers were placed in
contact with the bottom and top faces of the specimens to absorb surface irregularities, thereby enabling uniform
load application on these two sides. To ensure this uniform distribution and to reduce the confinement effect due
to friction, two 5-mm-thick layers of Teflon were placed between the plates of the testing machine and the poly-
styrene layers (see fio. 4).

The compression tests were displacement controlled at a rate of 20 mm/min. Each compression test lasted
between 210 and 100 s, depending on the deformation at the maximum load capacity of each specimen. Once the
maximum load is reached, the load was released, and the permanent deformation was evaluated by comparing the
initial dimensions with the final deformed dimensions of the specimens. During the tests, the applied load and
displacement of the actuator were recorded. The compressive stress was obtained by dividing the load by the
cross-section of the specimen (100 by 100 mm®). The apparent global deformation was obtained by dividing
the displacement of the actuator by the initial height of the specimen. This apparent deformation considers
the deformation of the Teflon and polystyrene layers (the latter being extremely flexible) as well as the initial
settlement of the contact arcas. As a result, this apparent deformation cannot be considered the real strain of
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F16. 4 Simple compression tests of the speomens.

the specimen, as illustrated in the following section. However, it can be used for comparison purposes between
different specimens.

Subsequent to the test, a sample of the specimen was dried in an oven at 110°C for more than 24 h (as
specified in UNE-EN ISO 17892-1, Geotechnical Investigation and Testing—Laboratory Testing of Soil—Part 1:
Determination of Water Contenf™) to determine the moisture content on the date of the test.

Results and Discussion

A total of four specimens were manufactured for cach dosage (D20, D25, and D30), labelled P1 to P4, as listed in
Table 2. This table incdudes the values of compressive strength, permanent deformation, density, and moisture
content on the date of the compressive test for all specimens. The permanent deformation was determined by meas-
uring the initial and final heights of cach specimen after the compressive test. Figure s displays a picture of the
complete sct of tested specimens, clearly showing greater permanent deformation as the scaweed content increases.

Figure 6 illustrates the relationship between the compressive stress and the parallel global deformation, com-
puted as described in the previous section. Due to the deformation of the polystyrene and Teflon capping layers, the
apparent global strain overestimates the deformation of the specimen since it also includes the deformation of these
additional layers, which are more flexible than the carthen block. As a result, the initial part of these curves rep-
resents very flexible behavior since the apparent deformation is mostly due to the deformation of the capping layers.
Once these layers reach a certain level of deformation, the apparent global strain is mainly duc to the deformation of
the specimen, and hence, the stiffness increascs. This phenomenon is discussed in detail in Rodriguez-Mariscal,
Solis, and Cifuentes,” where it is illustrated that the apparent global strain, calculated from the displacement
of the actuator, cannot be considered a good estimation of the real strain on the specimen. It must be noted that
there are three curves in figure 6 that do not follow the previously described pattern and do not exhibit the initial
flexible response. This is duc to the absence of the polystyrenc layers being placed during these tests. They indeed
illustrate the influence of the presence of these layers on the curves.

However, no effect is observed in the compressive strength value or in the trend of the rest of cach curve.
Despite this uncertainty in the estimation of the actual strain of the specimens, several pertinent remarks can be
made from the analysis of the set of curves obtained.
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Specimen for MP2 p » glom’ MC %
D201 0.896 0.1579 09387 40268
D202 0.905 0.1579 09464 38462
D203 0.995 0.1803 095 39.660
D204 0.715 0.0968 09697 41139
D251 1.281 0.2789 07561 44544
D252 L171 0.2500 07129 37123
D253 1046 0.3000 07166 42484
D254 1.208 0.1368 08410 16070
D30.1 1.335 0.2500 06230 53659
D302 1.558 0.2750 06195 47619
D303 2340 0.3500 06226 52885
D304 2068 0.3500 06164 52830

FIG. 5
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Apparent Global Strain

Despite the high level of the strain values, there is no significant decrease in the stiffness except for a very
small range close to the peak compressive stress. This means that no especially large deformations are expected
from a certain load value. By comparing the set of curves for cach specific scaweed content, it can be observed that
a similar qualitative behavior is obtained for all three dosages considered. The stiffness is similar for all of these
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